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Anotace 
 
Zvyšující se poptávka po stavebních materiálech a sou asn! snižující se množství 
zásob surovin zp"sobuje nar"stání cen materiál". Životní prost#edí již zna n! utrp!lo 
pr"myslovou výrobou. Proto se sv!t v sou asné dob! stále více p#iklání k možnostem, které 
nabízí opakované využívání pr"myslových odpad" ve stavebnictví. 
Výroba cementu je energeticky velmi náro ná a zat!žuje životní prost#edí. Tato práce 
se soust#edí na možnost využití granulované vysokopecní strusky jako pojiva do betonu. 
$áste ná náhrada cementu granulovanou vysokopecní struskou výrazn! snižuje po#izovací 
náklady. Snížení objemu výroby cementu je krokem ke zlepšení životního prostoru každého 
z nás.  
Výsledky této práce by m!ly prokázat p#íznivý vliv p#ídavku vysokopecní 





Increasing demand for construction materials and decreasing amount of raw resources 
causes price rises of materials. The environment is already significantly damaged by industrial 
production. Hence the world industry is currently more inclined to the possibilities which are 
offered by secondary materials from industry.  
Cement production is very energetically expensive and burden on the environment. 
This work is focused on utilization of blast furnace slag as binder in concrete. Partial 
replacement of cement with blast furnace slag decreases the cost. Reduction of cement 
production leads to improvement of living environment each of us. 
The results of this work should show a positive effect of addition of blast furnace slag 
on resistance properties of concrete.  
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Seznam použitého zna ení 
 
Zna ka Popis Jednotka 
a, b, l, v Rozm ry zkušebních t les mm 
m Hmotnost kg 
A Zkušební plocha mm2 
Ac Obsah vzduchu v !erstvém betonu % 
D Objemová hmotnost betonu kg.m-3 
Fc Nejvyšší zatížení v tlaku N 
Ff Nejvyšší zatížení v tahu ohybem N 
MH Hydraulický modul - 
Rc Pevnost v tlaku MPa 
Rf Pevnost v tahu za ohybu  MPa 
V Objem  m3 
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1. Úvod 
 
Stále  ast!ji se lidstvo potýká s otázkou nakládání s pr"myslovými odpady. Možnost 
jejich dalšího využití nabízí #ešení tohoto globálního problému.  
Odpady z hutní výroby znamenají velkou ekologickou zát!ž. Využívání vysokopecní 
strusky má pro stavební odv!tví velký význam. P#i správném zp"sobu zpracování je výhodné 
její použití jako latentn! hydraulického pojiva. V $eské republice se v sou asné dob! snížil 
po et provozoven vysokých pecí pouze na dv!, tj. T#inecké železárny a ArcelorMittal 
Ostrava. P#esto je produkce vysokopecní strusky natolik vysoká, aby z ekologického hlediska 
p#edstavovala zát!ž, a zárove% dostate n! vysoká, aby skýtala nové možnosti pro technologii 
betonu.  
V sou asné dob! je nejužívan!jším pojivem cement. Jeho výroba je energeticky  
a finan n! náro ná. Energie, jež je nutná k výrob!, tvo#í až 50 % náklad". Je neekonomické 
jej vyvážet do vzdáleností v!tších než 300 km, což v globálním m!#ítku znamená vysoký 
po et cementáren. Pouze v EU je okolo 400 pecí na výrobu slínku ve skoro t#ech stech 
výrobnách. Každá tato cementárna navíc zat!žuje životní prost#edí. Uvádí se, že cementá#ský 
pr"mysl vyprodukuje 5 % z celkového množství CO2 emisí. Pro srovnání p#i výrob! 
struskového pojiva je množství produkovaného CO2 ani ne t#etinové. Snížení objemu výroby 
cementu nebo aspo% pozastavení rozši#ování po tu výroben by tedy jist! stálo za snahu. 
Využívání alternativních pojiv by mohlo  áste n! p#isp!t ke snížení této zát!že. 
Budou-li navíc využívány zdroje, jenž za b!žných podmínek tvo#í odpady, a jsou tedy samy 
ekologickou zát!ží, pak bude jejich využití více efektivní. Nižší výrobní náklady na tato 
alternativní pojiva a tím i jejich nižší prodejní cena p#i srovnatelné nebo i vyšší výsledné 
kvalit! mohou zp"sobit zvýšení zájmu o n!.  
Cílem této bakalá#ské práce je seznámení s možností využití latentn! hydraulické 
strusky jako pojiva do betonu a získání v!domostí o jejích vlastnostech a vlivech 
na výslednou kvalitu betonu.  
Laboratorní zkoušky jsou zam!#eny na sledování vývoje pevnosti betonu v pr"b!hu 
 asu, odolnosti proti pr"saku tlakové vody a odolnosti proti p"sobení chlorid" v závislosti 
na zm!n! procentuálního množství strusky v objemu pojiva. Porovnáním získaných výsledk" 
krátkodobých vlastností je možné prokázat p#íznivý vliv na vlastnosti betonu. 
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2. Beton a jeho složení 
 
P estože je beton obecn! považován za novodobý stavební materiál, jeho historie má 
ko eny ve starov!kém Egypt!. Dle dochovaných záznam" byl první prostý beton (tzv. „um!lý 
kámen“) použit v této oblasti kolem roku 3600 p . n. l. na stavbu sloup". První pokusy 
o vytvo ení vyztuženého betonu pak pochází z doby kolem roku 212 n. l., kdy bylo na stavbu 
lázní Caracalla Marca Aurelia využito betonu vyztuženého ty#emi z bronzu a železa. 
V novodobé historii se beton za#al používat až ve druhé polovin! osmnáctého století, kdy 
vznikla i první kniha o betonu. [20] 
V posledních desetiletích prod!lal výzkum betonu mnoho zm!n. Vývojové 
technologie se zam! ily p edevším na chemické složení betonu. Byly objeveny chemické 
a p írodní látky, zlepšující podstatnou m!rou kvalitu betonu nap . ve smyslu zvýšení pevnosti 
a odolnosti proti chemickým a mechanickým vliv"m nebo dosažení požadovaných vlastností 
v omezeném #asovém intervalu. Pokroku bylo dosaženo také v oblasti zkoumající vlivy 
úpravy jednotlivých složek betonu p ed jejich použitím na kvalitu.   
Velký d"raz se v posledních letech klade na ochranu životního prost edí p i výrob! 
a zpracování a to nejen ve stavebním pr"myslu. U betonu se zkoumá p edevším možnost 
využití recyklátu z asanovaných betonových konstrukcí, omezení spot eby p írodních 
a snížení energetické náro#nosti výroby. 
V sou#asnosti pat í beton k nejpoužívan!jším stavebním materiál"m. Jedná se 
o kompozitní látku, tvo enou t emi hlavními složkami – plnivem, pojivem a vodou. 
K dosažení ur#itých vlastností pak slouží složky vedlejší, kterými jsou p ím!si a p ísady. 
Beton m"žeme z hlediska využití ozna#it jako „pružný“ materiál. Ve velkém rozsahu 
m"žeme m!nit jeho vlastnosti zajiš$ující odolnost v"#i vliv"m prost edí. Jsme schopni z n!j 
vytvo it tém!  jakýkoliv tvar. Lze jej využívat pro realizaci monolitických i prefabrikovaných 
konstrukcí.  
V p ípad! monolitických konstrukcí zabudováváme do konstrukce #erstvý beton (%B), 
který vpravujeme do p ipraveného bedn!ní. %B je plastická hmota, která není schopna 
p enášet jakékoliv zatížení. Nevýhodou tudíž je technologická p estávka zp"sobená dobou 
tuhnutí a tvrdnutí betonu. Nelze zanedbat ani mnohé odchylky od návrhu vzniklé nap .  
nep esným uložením výztuže do konstrukce. Oproti tomu prefabrikované dílce jsou do místa 
svého statického p"sobení v konstrukci zabudovány ve stavu, kdy jsou schopny p enášet 
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zatížení. Jsou-li navíc tyto dílce dováženy na stavbu z výroben, jsou vyráb ny s velkou 
p!esností, které na staveništi nikdy není dosaženo.  
Beton se vyzna"uje p!edevším vysokou pevností v tlaku a nízkou pevností v tahu. 
V tšina zdroj# udává, že je pevnost v tahu asi jednou desetinou pevnosti v tlaku. Beton pat!í 
k materiál#m s vysokou trvanlivostí. Nep#sobí-li na beton degrada"ní vlivy, jeho pevnost se 
zvyšuje neustále. Po uplynutí doby po"áte"ního rychlého nár#stu pevnosti jsou zm ny již 
nepatrné. Takové zm ny se již nedají pozorovat v pr#b hu dní, ale registrujeme je v pr#b hu 
let.  
Vlastností prostého betonu je také k!ehkost. Spolu s nízkou pevností v tahu nás toto 
nutí vkládat do tažené "ásti konstrukce namáhané na ohyb ocelovou výztuž, která je schopna 
p!enášet tahové nap tí a tím eliminuje nevýhodu prostého betonu. Konstrukce namáhané 
pouze tahem se z betonu nenavrhují. 
K vlastnostem konstrukcí z prostého betonu pat!í vysoká hmotnost zp#sobená velkou 
objemovou hmotností a masivností. Dnešní trend však sm !uje k vývoji štíhlejších a leh"ích 
konstrukcí. Objemová hmotnost betonu se b žn  pohybuje v rozmezí od 800 do 3000 kg.m-3. 
Z chemického hlediska je beton vysoce alkalický (zásaditý). Jeho pH dosahuje až 
hodnoty 13. Takto vysoká alkalita nám zajiš$uje dostate"nou ochranu ocelové výztuže proti 
korozi. 
Betony je možné rozd lit dle mnoha kriterií. Zde jsou uvedena dv  nejd#ležit jší 
d lení. D lení betonu dle vyztužení: [30] 
 
• prostý (nevyztužený) 
• železobeton (obsahuje ocelové pruty nebo sít ) 
• p!edpjatý  
• vláknobeton 
 
D lení betonu dle objemové hmotnosti: [30] 
 
• lehké (% < 2000 kg.m-3) 
• oby"ejné (% = 2000 až 2600 kg.m-3) 
• t žké (% > 2600 kg.m-3) 
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2.1. Kamenivo 
 
Kamenivo je zrnitý materiál, jenž zaujímá až 80 % objemu betonu. Vytvá í  pevnou 
kostru s minimální mezerovitostí, obvykle není chemicky aktivní, zlepšuje trvanlivost 
a objemovou stabilitu a má pozitivní vliv na pevnost betonu. Použití kameniva v betonu má 
také ekonomické d!vody. Cena kameniva je v"tšinou výrazn" nižší, než cena cementu. [8, 29] 
Dle p!vodu se kamenivo d"lí na: 
 
• um"lé 
• p írodní: 
o t"žené 
o drcené 
o t"žené p edrcené 
• recyklované 
 
Dle objemové hmotnosti se kamenivo d"lí na: [30] 
 
• t"žké: # 3000 kg.m-3 
• hutné: 2000 až 3000 kg.m-3 
• pórovité: < 2000 kg.m-3 
 
Dle normy $SN EN 12620+A1 [16] se kamenivo do betonu dle zrnitosti d"lí na: 
 
• hrubé kamenivo:  
o D/d % 2 nebo D % 11,2 mm  
o D/d > 2 nebo D > 11,2 mm  
• drobné kamenivo: D % 4 mm a d = 0 mm 
• t"žené p írodní kamenivo 0/8 mm: D = 8 mm a d = 0 mm 
• sm"s kameniva: D % 45 mm a d = 0 mm 
• filer jako kamenivo 
 
Vhodnost kameniva k použití do betonu je závislá na mnoha vlastnostech. P íkladem 
takové vlastnosti chemické je obsah škodlivých látek. K nim pat í nap íklad sírany, reaktivní 
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oxid k emi!itý, chloridy, uhli!itany vápenaté nebo ho e!naté, jíly, humusovité látky, 
bobtnající organické látky a jemné !ástice menší než 0,063 mm, p ekro!í-li p ípustné 
množství. K mechanickým a fyzikálním vlastnostem pat í pórovitost, ovliv"ující 
mrazuvzdornost kameniva, nasákavost, pevnost, sypná hmotnost nebo objemová hmotnost. 
[8, 29, 30] 
D#ležitým faktorem p i výb$ru kameniva je vhodná skladba k ivky zrnitosti, která 
zajiš%uje optimální hutnost skladby, !ímž lze dosáhnout pot ebn$ nízké mezerovitosti. 
Sestavení k ivky zrnitosti se provádí výpo!tem ze sítového rozboru. Dalším posuzovaným 
faktorem je maximální zrno kameniva, jehož velikost závisí na rozm$rech konstrukce, do níž 
má být beton zabudován, a na zp#sobu ukládání do konstrukce (nap . !erpatelné betony). 
Zejména u drceného kameniva se posuzuje také tvarový index. Vhodný pom$r nejv$tšího 
rozm$ru zrna kameniva k nejmenšímu má být menší nebo roven 3. [27, 29] 
 
 
Charakteristiky použitých kameniv 
 
Pro ú!ely této bakalá ské práce byly využity t i druhy kameniva. Na Obr. 1 se nachází 
mapa provozoven, v nichž byla tato kameniva t$žena. Jedná se o provozy Tova!ov, Hrab#vka 
a Bie&kowice.   
 
 
Obr. 1  Mapa t žebních oblastí použitých kameniv 
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Bie kowice se nacházejí v Polsku v oblasti !esko-polského pohrani!í severn" 
od Ostravy. V této !ásti Slezska probíhá t"žba #í!ních sediment$ v povodí Odry.  
Použité kamenivo je tedy p#írodní t"žený písek frakce 0/2. V Tab. 1 jsou uvedeny 
výsledky sítového rozboru tohoto kameniva. Na Obr. 2 je znázorn"na k#ivka zrnitosti 
sestavená dle uvedeného sítového rozboru. 
 
Tab. 1  Sítový rozbor kameniva Bie kowice 0/2 
Síto Zbytek na sít! Zbytek na sít! Propad sítem 
mm g % % 
22,4 - - - 
16 - - - 
11,2 - - - 
8 - - - 
5,6 - - - 
4 0,0 0,00 100,00 
2,8 0,0 0,00 100,00 
2 21,7 2,57 97,42 
1 128,4 15,25 82,18 
0,5 367,1 43,59 38,58 
0,25 271,9 32,29 6,29 
0,125 44,8 5,32 0,97 
0,063 4,2 0,50 0,48 
Jemné  ástice 4,0 0,48 0,00 


























Obr. 2  K ivka zrnitosti kameniva Bie!kowice 0/2 
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Tova ov se nachází v Olomouckém kraji. Provoz vlastní spole nost !eskomoravský 
št"rk. T"žba je zde provád"na také mokrým zp#sobem za pomocí plovoucích bagr#. T"ženým 
kamenivem jsou p$írodní sedimenty, které jsou dostupné ve frakcích 0/4, 4/8, 8/16 a 0/22. 
[22] 
Kamenivem použitým pro ú ely této práce je p$írodní t"žený št"rkopísek frakce 0/4. 
V Tab. 2 jsou uvedeny výsledky sítového rozboru. V Obr. 3 je znázorn"na k$ivka zrnitosti 
sestavená dle uvedeného sítového rozboru. V Tab. 4 je dále uveden soupis provedených 
rozbor# kameniva v etn" identifikace metod, dle kterých byly tyto rozbory provedeny. 
 
Tab. 2  Sítový rozbor kameniva Tova ov 0/4 
Síto Zbytek na sít! Propad sítem 
mm % % 
22,4 - - 
16 - - 
11,2 - - 
8 0,0 100,0 
5,6 0,7 99,3 
4 3,9 95,4 
2,8 -  
2 14,5 80,9 
1 16,8 64,1 
0,5 23,0 41,1 
0,25 26,3 14,8 
0,125 10,9 3,9 
0,063 2,6 1,3 
Jemné  ástice 1,3 0,0 


























Obr. 3  K"ivka zrnitosti kameniva Tova ov 0/4 
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Tab. 3  Vlastnosti kameniva Tova ov 0/4 
Vlastnost kameniva Identifikace metody Jednotka Hodnota 
Jemné  ástice (f) !SN EN 933-1 % hm. 1,3 
Cizorodé  ástice !SN 72 1180 % hm. 0,0 
Obsah volné slídy !SN 72 1180 % hm. 0,0 
Lehké zne iš"ující  ástice !SN EN 1744-1 % hm. 0,0 
Nasákavost (WA24) !SN EN 1097-6 % hm. 0,8 
Trvanlivost (s. ho#e natý) !SN EN 1367-2 % hm. 2,8 
Mrazuvzdornost (F) !SN EN 1367-1 % hm. 0,1 
Humusovitost !SN EN 1744-1 - A 
Hmotnost objemová !SN EN 1097-6 kg/m3 2604 
Hmotnost voln$ sypaná !SN EN 1097-3 kg/m3 1467 
Hmotnost set#esená !SN EN 1097-3 kg/m3 1767 
Mezerovitost voln$ sypaná !SN EN 1097-3 % hm. 43,7 
Mezerovitost set#esená !SN EN 1097-3 % hm. 32,1 
Ekvivalent písku !SN EN 933-8 - 84,5 
Obsah celkové síry !SN EN 1744-1 % hm. 0,372 
Obsah síran% rozp. v kyselin$ !SN EN 1744-1 % hm. 0,084 
Obsah síran% rozp. ve vod$ !SN EN 1744-1 % hm. 0,004 
Chloridy !SN EN 1744-1 % hm. 0,0001 
 
Hrab%vka se nachází 5 km severovýchodn$ od Hranic na Morav$ v Olomouckém 
kraji. Provozovna Hrab%vka (viz. Obr. 4) je kamenolom, jejímž vlastníkem je také spole nost 
!eskomoravský št$rk p#idružená pod Heidelberg Cement Group. Provoz zde byl zahájen 
kolem roku 1900. T$žba zde tedy probíhá suchým zp%sobem. Skalní masiv je složen z vrstev 
r%zných hornin, z nichž nejkvalitn$jší je droba, tvo#ící cca t#etinu tohoto masivu. Zbylé 
horniny jsou zejména prachovce, pískovce a jíly. Kamenolom produkuje širokou škálu 
drceného kameniva frakcí do velikosti 500 mm. [22] 
 
 
Obr. 4  Kamenolom Hrab!vka 
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Pro ú ely této bakalá!ské práce byla využita droba v podob" p!írodního hrubého 
drceného kameniva frakce 8/16. V Tab. 4. jsou uvedeny výsledky sítového rozboru tohoto 
kameniva a na Obr. 5 výsledná k!ivka zrnitosti, sestavená podle tohoto sítového rozboru. 
V Tab. 5 je dále uveden soupis provedených rozbor# kameniva v etn" identifikace metod, 
dle kterých byly tyto rozbory provedeny. 
 
Tab. 4  Sítový rozbor kameniva Hrab vka 8/16 
Síto Zbytek na sít! Propad sítem 
mm % % 
22,4 0,0 100,0 
16 7,2 92,8 
11,2 41,4 51,4 
8 37,2 14,2 
5,6 - - 
4 11,8   2,4 
2,8 - - 
2 - - 
1 - - 
0,5 - - 
0,25 - - 
0,125 - - 
0,063 1,1 1,3 
Jemné  ástice 1,3 0,0 


























Obr. 5  K"ivka zrnitosti kameniva Hrab vka 8/16 
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Tab. 5  Vlastnosti kameniva Hrab vka 8/16 
Vlastnost kameniva Identifikace metody Jednotka Hodnota 
Jemné  ástice (f) !SN EN 933-1 % hm. 1,3 
Tvarový index (SI) !SN EN 933-4 % hm. 23,0 
Cizorodé  ástice !SN 72 1180 % hm. 0,0 
Lehké zne iš"ující  ástice !SN EN 1744-1 % hm. 0,0 
Nasákavost (WA24) !SN EN 1097-6 % hm. 1,2 
Otlukovost (LA) !SN EN 1097-2 % hm. 15,2 
Trvanlivost (s. ho#e natý) !SN EN 1367-2 % hm. 7,5 
Mrazuvzdornost (F) !SN EN 1367-1 % hm. 0,1 
Hmotnost objemová !SN EN 1097-6 kg/m3 2680 
Hmotnost voln$ sypaná !SN EN 1097-3 kg/m3 1344 
Hmotnost set#esená !SN EN 1097-3 kg/m3 1518 
Mezerovitost voln$ sypaná !SN EN 1097-3 % hm. 49,9 
Mezerovitost set#esená !SN EN 1097-3 % hm. 43,4 
Obsah celkové síry !SN EN 1744-1 % hm. 0,083 
Obsah síran% rozp. v kyselin$ !SN EN 1744-1 % hm. 0,036 
Obsah síran% rozp. ve vod$ !SN EN 1744-1 % hm. 0,005 
Chloridy !SN EN 1744-1 % hm. 0,0003 
Ohladitelnost PSV !SN EN 1097-8 - 64,0 
 
 
Sou tová k#ivka zrnitosti 
 
Pro návrh receptury betonu byl zvolen podíl jednotlivých frakcí kameniva ve složení 
48 % drobného t$ženého kameniva v pom$ru 1:1 a 52 % hrubého drceného kameniva, 
tj. 24 % frakce 0/2, 24 % frakce 0/4 a 52 % frakce 8/16.  
Následn$ byl proveden sou et k#ivek zrnitosti, který je uveden v Tab. 6. Výsledkem je 
sou tová k#ivka zrnitosti uvedená na Obr. 6. Vzhledem k vynechání frakce 4/8 se jedná 
o p#erušenou k#ivku zrnitosti. 
 








Síto / Propad sítem 
mm / % mm % 
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 2,8 4 5,6 8 11,2 16 22,4 
0/2 24 0,5 1,0 6,3 38,6 82,2 97,4 100 100 100 100 100 100 100 
0/4 24 1,3 3,9 14,8 41,1 64,1 80,9 86,70 95,4 99,3 100 100 100 100 
8/16 52 1,3 1,32 1,35 1,42 1,56 1,84 2,06 2,4 7,12 14,2 51,4 92,8 100 
Sou tová 
k#ivka 
1,1 1,9 5,8 19,9 35,9 43,8 45,9 48,1 51,5 55,4 74,7 96,3 100 
pozn.: Hodnoty ozna ené  erven$ jsou dopln$ny metodou lineární interpolace 






























Pojiva jsou organické nebo anorganické látky, které za ur itých podmínek mají 
schopnost spojovat jiné sypké a kusové materiály. D!ležitými vlastnostmi vzniklých sm"sí je 
po áte ní tvárnost a po zatvrdnutí dostate ná soudržnost a pevnost. Ve stavebnictví se 
využívají zejména pojiva anorganického p!vodu. [1] 







Mezi mechanická pojiva pat#í nap#íklad hlína, jíly, asfalty, pájky a n"která lepidla. 
Mechanická pojiva jsou založena na principu tuhnutí a tvrdnutí, p#i kterém nedochází 
ke zm"n" chemické podstaty t"chto látek, tj. nedochází ke vzniku nových chemických 
slou enin. [1] 
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Oproti mechanickým pojiv m p!i tuhnutí a tvrdnutí pojiv chemických dochází 
ke vzniku nových minerálních fází, tj. chemická podstata t"chto pojiv se m"ní. Rozdílem mezi 
chemickými vzdušnými a chemickými hydraulickými pojivy je schopnost po po#áte#ním 
zatuhnutí tuhnout a tvrdnout také ve vodním prost!edí. Hydraulická pojiva tuto schopnost 
mají, zatímco vzdušná pojiva tuhnou a tvrdnou pouze v prost!edí vzdušném. [1, 30] 
Mezi vzdušná pojiva se !adí nap!íklad vzdušné vápno (min. 65 % CaO + MgO), sádra 
(CaSO4 a CaSO4 . 0,5 H2O) nebo ho!e#natá maltovina. Hydraulickými pojivy jsou hydraulické 
vápno a všechny druhy cement . Tato pojiva obsahují tzv. hydraulické oxidy, tj. SiO2, Al2O3 
a Fe2O3. Ukazatelem hydraulicity pojiva je tzv. hydraulický modul MH (1), který udává pom"r 
obsahu zásaditých složek ku obsahu hydraulických oxid . MH nabývá hodnot nap!. > 6 
pro vzdušné pojivo s obsahem CaO min. 85 %, < 6 pro hydraulické vápno nebo < 2,5 









Nejpoužívan"jšími pojivy jsou cementy. Vyrábí se semletím p-slínku a dalších p ísad 
(zejména sádrovce jako regulátoru tuhnutí). Dle normy !SN EN 197-1 [18] se cementy d"lí 
na: 
 
• cementy pro obecné použití: 
o CEM I: Portlandský cement 
o CEM II: Portlandský cement sm"sný 
o CEM III: Vysokopecní cement 
o CEM IV: Pucolánový cement 
o CEM V: Sm"sný cement 
• cementy hlinitanové 
• cementy speciální 
 
Dle normy [18] se cementy vyrábí ve t ech základních t ídách pevnosti, tj 32,5, 42,5, 
52,5. Národní dodatek navíc rozši uje tuto  adu o t ídu pevnosti 22,5. Základní  ada t íd 
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pevnosti se vyrábí i v modifikaci Rapid (R). Cementy s touto modifikací rychleji nabývají 
po áte ních pevností. 
Portlandský slínek obsahuje  ty!i základní slínkové minerály, tj trikalciumsilikát 
(C3S), dikalciumsilikát (C2S), trikalciumaluminát (C3A) a kalciumaluminátferit (C2AF 
nebo C4AF). Dalšími složkami jsou také volné vápno (CaO) a volný oxid ho!e natý (MgO). 
Sm"sné cementy navíc obsahují p!ísady, kterými mohou být vysokopecní struska, k!emi itý 
úlet, pucolány, popílky, kalcinovaná b!idlice a vápenec. [27] 
 
 
Charakteristika použitého pojiva 
 
Pro ú ely této bakalá!ské práce byl využit cement WARTA CEM I 42,5R-NA. 
Cement pochází od polského výrobce Cementownia Warta. Jedná se o portlandský cement 
nízkoalkalický  s rychlým náb"hem po áte ních pevností v t!íd" pevnosti 42,5. V Tab. 7 a 8 
jsou uvedeny výsledky fyzikáln"-chemické analýzy. P íloha 1 obsahuje prohlášení o shod" 
zve!ejn"né výrobcem.  
 
Tab. 7  Fyzikální vlastnosti cementu WARTA CEM I 42,5R-NA 
Požadavky Vlastnost Identifikace metody Jednotka 
Min. Max. 
Výsledek 
Pevnost v tlaku:      
po 2 dnech PN-EN 196-1:2006 MPa 20,0 - 28,2 
po 28 dnech   42,5 62,5 53,6 
Zám"sová voda  % - - 26,0 
Doba tuhnutí:     




 - - 200 
Objemová stálost  mm - 10 1,0 
M"rný povrch PN-EN 196-6:1997 cm2. g-1 - - 3561 
 
Tab. 8  Chemická analýza cementu WARTA CEM I 42,5R-NA 
Požadavky Vlastnost Identifikace metody Jednotka 
Min. Max. 
Výsledek 
Ztráta žíháním % - 5,0 1,32 
Nerozpustné  ásti % - 5,0 0,45 
CaO % - - 64,73 
MgO % - - 0,85 
SiO2 % - - 19,92 
Al2O3 % - - 5,12 
Fe2O3 % - - 3,23 
SO3 % - 4,0 2,95 
Na2Oeq % - 0,60 0,52 
Cl 
PN-EN 196-2:2006 
% - 0,10 0,023 
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V P íloze 2 je uveden záznam RTG difrak ní analýzy, pomocí níž lze získat informace 
o fázovém složení krystalických látek.  
Princip metody: RTG zá!ení rozkmitá elektronové obaly atom" a ty se stanou zdrojem 
sekundárního koherentního RTG zá!ení, interference sekundárního zá!ení zp"sobí, 
že v n#kterých sm#rech dojde k zesílení intenzity, v jiných k zeslabení. Výsledkem je 
difrak ní obrazec.  
Analýza difrak ního obrazce prokázala p!ítomnost C3S, C3A, brownmilleritu 
(kalciumaluminátferit) a hemihydrátu síranu vápenatého (CaSO4.0,5 H2O).  
 
 
2.3. P ísady 
 
P!ísady jsou chemické látky v#tšinou kapalného, výjime n# práškového charakteru 
upravující vlastnosti betonu  erstvého nebo ztvrdlého. P!idávají se p!ed nebo v pr"b#hu 
míchání betonu. Dále jsou uvedeny n#které z nej ast#ji užívaných p!ísad. [8, 30] 
Urychlující p!ísady urychlují proces hydratace cementového tmele. P!ísada urychlující 
tuhnutí má vliv na zkrácení doby tuhnutí. Složení urychlova " tuhnutí je na bázi k!emi itanu 
sodného nebo vodné emulze síranu hlinitého. P!ísada pro urychlení tvrdnutí zvyšuje po áte ní 
pevnosti. D!íve se jako urychlova " tvrdnutí využívalo chloridových solí. Z d"vod" 
negativního vlivu na výztuž se od jejich používání upustilo. Dnes se využívá nap!. látek 
bez obsahu chlorid" na bázi dusi nanu vápenatého nebo vápenatých solí. [8] 
 
 
Obr. 7  Vliv urychlova!e tuhnutí (s) a tvrdnutí (h) na stupe" hydratace (#)  
a pevnost v tlaku (f) ve srovnání s referen!ním betonem (c) [8] 
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Zpomalující (retarda ní) p!ísady brzdí proces hydratace cementového tmele. 
Zabra"uje p!ed asnému p!echodu betonu z plastického stavu do tuhé látky. S výhodou jsou 
tyto p!ísady využívány pro transport betonu na v#tší vzdálenost. Mezi zpomalova e tuhnutí se 
!adí nap!. polyfenolické t!ísloviny, sacharóza, oxid zine natý (ZnO) a chlorid zine natý 
(ZnCl2), který ale zp$sobuje korozi výztuže. [29, 30] 
Provzduš"ovací p!ísady jsou látky, které v betonu vytvá!í jemn# rozptýlené uzav!ené 
vzduchové mikropóry o velikosti 10 až 300 %m. Je prokázáno, že provzdušn#né betony lépe 
odolávají vlivu mrazu a mo!ské vody. T#mito p!ísadami jsou nap!. látky na bázi p!irozených 
prysky!ic, solí mastných kyselin nebo hydrolyzované albuminoidy a bílkoviny. [8, 29, 30] 
P!ísady modifikující viskozitu betonu zamezují odm#šování volné vody neboli 
bleeding, které zp$sobuje sedimentace tuhých  ástic betonu. Tyto p!ísady jsou nej ast#ji 
vyráb#ny na bázi biopolymer$. [8, 29, 30] 
Hydrofobiza ní p!ísady jsou látky nanášené na povrch betonu a jiných hydrofilních 
materiál$ nebo p!idávané do  erstvého betonu p!i jeho výrob#, které zp$sobují, že povrch 
materiálu odpuzuje vodu. Hydrofobiza ními látkami jsou nap!. mýdla, n#které organické 
kyseliny nebo soli nízkomolekulárních silikonových prysky!ic. [8, 29]  
Plastifika ní a superplastifika ní p!ísady jsou látky, které redukují spot!ebu vody   
p!i zachování zpracovatelnosti betonu. V p!ípad# plastifikátor$ musí být množství vody 
sníženo p!i stejné konzistenci minimáln# o 5 %, u superplastifikátor$ minimáln# o 10 %. 
T#mito p!ísady mohou být organické látky, jako nap!. soli a deriváty lignosulfonát$ 
a hydroxikarboxylových kyselin nebo polyhydroxy slou eniny. [8, 29] 
Dalšími vyráb#nými p!ísadami jsou nap!. inhibitory alkalicko-k!emi ité reakce, 
p!ísady zamezující smršt#ní, inhibitory koroze, p#notvorné, plynotvorné, odp#"ovací 
nebo biocidní p!ísady. [8, 29] 
 
 
Charakteristika použité p ísady 
 
Pro ú ely této bakalá!ské práce byla využita pouze plastifika ní p!ísada Stacheplast, 
jejímž výrobcem je spole nost Stachema Kolín, s.r.o. Plastifikátor Stacheplast je látka na bázi 
lignosulfonát$. Dle technického listu výrobce zlepšuje tato p!ísada pevnost, vodot#snost 
a odolnost proti klimatickým zm#nám. P íloha 3 obsahuje Protokol o vstupní kontrole 
výrobku Stacheplast se základním hodnocením vlastností. [23] 
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2.4. P ím!si  
 
P ím!si jsou anorganické látky, p idávané do "erstvého betonu obvykle ve form! 
prášku. P idáním vhodného množství t!chto látek lze dodat speciální nebo pozitivn! upravit 
stávající vlastnosti "erstvého nebo ztvrdlého betonu, a to estetické, mechanické "i chemické. 
P ím!si by zárove# nem!ly negativn! ovliv#ovat p$vodní vlastnosti betonu, nap . 
korozivzdornost nebo trvanlivost betonu. [29] 
Dle normy %SN EN 206-1 [19] jsou p ím!si rozd!lovány do dvou skupin, podle 
schopnosti podílet se na procesu hydratace: 
 
• druh I: tém!  inertní p ím!si 
• druh II: pucolány a latentn! hydraulické p ím!si 
 
Inertní p ím!si tém!  nep ispívají k procesu hydratace betonu, protože tém!  
nebo v$bec nemají hydraulické vlastnosti. Mezi inertní p ím!si pat í kamenná mou"ka, jemn! 















Obr. 8  Pozice hydraulických a pucolánových látek v potrojném diagramu CaO-SiO2-Al2O3 (Fe2O3) 
(Rankin)  [29] 
 
Latentn! hydraulické a pucolánové p ím!si jsou látky, které mohou být "áste"nou 
náhradou cementu. Tyto látky mají za ur"itých podmínek schopnost tuhnout a tvrdnou 
pod vodou stejn! jako cement. Jejich užívání je výhodné zejména z ekonomického hlediska. 
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Vzhledem k tomu, že se v tšinou jedná o odpady, je jejich cena výrazn  nižší, než cena 
cementu. P!ím si se do betonu mohou p!idávat bu" samostatn  p!i míchání nebo ve form  
sm sných cement#, kdy je p!ím s semleta se slínkem. 
Latentn  hydraulické a pucolánové p!ím si jsou schopny reagovat za normální teploty 
s hydroxidem vápenatým (Ca(OH)2) za vzniku C-S-H gelu. Pucolány obsahují velké množství 
aktivního SiO2 a jsou schopny reakce i s dalšími budi$i hydraulicity. Rychlost reakce je 
závislá mimo jiné na jemnosti mletí. Na rozdíl od cementu pucolány nejsou schopny reagovat 
pouze s vodou. Latentn  hydraulické látky s vodou reagují, ale reakce je velmi pomalá. 
Rozdíly mezi latentn  hydraulickými a pucolánovými p!ím semi jsou zejména v pom ru 
základních oxid#, který je znázorn n v diagramu na Obr. 8. Chemické složení n kterých 
p!ím sí je uvedeno v Tab. 9. [2, 8, 29] 
 











SiO2 23 45 48 94 36 
CaO 63 10 5 0,5 44 
Al2O3 5 18 29 0,5 14 
Fe2O3 1 9 6 1 1 
SO3 3 - 1 0,2 1 
ztráta 
žíháním 2 5 5 2 - 
 
Popílek je vedlejším produktem spalování uhlí, p!i$emž je p!i tomto procesu 
zachycován v tzv. odlu$ova$ích tepelných elektráren. Popílek disponuje velkou variabilitou 
vlastností, zejména chemických a mineralogických. Jeho složení je závislé na druhu 
spalovaného uhlí a mí!e jeho zne$išt ní. Popílky z $erného uhlí mají stabiln jší vlastnosti než 
popílky z uhlí hn dého. Významným ovliv%ujícím faktorem je také zdroj popílku. [2, 29] 
 
„Uhlí z jednoho zdroje užívané ve stejné elektrárn  bude poskytovat tém ! 
stejný popílek, avšak chemické složení popílk" z r"zných elektráren se 
zna#n  liší.“  [2, str. 99] 
 
Popílky jsou látky sv tle šedé až $ern  barvy s velikostí zrna 0,1 až 100 &m. Zrna 
popílku mají tém ! kulovitý tvar. Popílky mohou mít vlastnosti i latentn  hydraulické, 
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ale  ast!ji mají vlastnosti pucolánové. Mají-li mít v"bec tyto vlastnosti, musí obsahovat 













Sádra z odsi#ení spalin
Popílek
 




























P ím!s do betonu
 
Obr. 10  Využití popílk  ve stavebnictví. Podle [21] 
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Popílek p edstavuje velkou ekologickou zát!ž. Pr"zkum ukázal, že v roce 2000 bylo 
v EU vyprodukováno asi 59 milion" tun odpad" z energetického zpracování uhlí, z toho 66 % 
tvo il práv! popílek (viz Obr. 9). Necelá polovina celkového množství popílku je využívána 
ve stavebnictví, z toho 33 % je využíváno práv! jako p ím!s do betonu. Další zp"soby využití 
ve stavebnictví jsou uvedeny v grafu na Obr. 10. [21] 
K emi#ité úlety (mikrosilika) jsou vedlejším produktem výroby k emíku, ferosilicia 
a jiných slitin k emíku. Tyto látky se vyrábí v obloukové peci. Schéma tohoto procesu je 
znázorn!no na Obr. 11. K emi#ité úlety obsahují 85 až 98 % SiO2 a vykazují pucolánové 
vlastnosti. [2, 30] 
 
 
Obr. 11  Chemické reakce v peci p i výrob! k emíku [2] 
 
K emi#ité úlety se vyzna#ují vysokým m!rným povrchem 15000 až 25000 m2.kg-1. 
Velikost jejich zrn se pohybuje v rozmezí 0,1 až 2 $m, což je výrazn! mén! než v p ípad! 
cementu (viz Obr. 12). Zrna jsou dokonale kulovitá. Množství k emi#itých úlet" p idávaných 
do betonu je omezeno na maximáln! 10 % z množství cementu. S v!tším množstvím roste 
i spot eba vody. [2, 8, 30] 
K emi#ité úlety mají schopnost výrazn! zvyšovat pevnost betonu. Používají se 
p edevším pro vysokohodnotné betony s pevností nad 75 MPa. Pozitivn! upravují také 
schopnost betonu odolává pr"saku a alkalicko-k emi#ité reakci, zabra%ují odmísení a snižují 
rychlost karbonatace. [8, 29] 
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Obr. 12  Zapln ní prostor! mezi zrny cementu k"emi#itým úletem (H. Bache) [2] 
 
Metakaolín je amorfní, vysoce reaktivní hlinitok emi!itanový pucolán. Vzniká 
výpalem (dehydratací) kaolínových jíl" p i teplotách 650 až 900 °C nap . ve válcových 
rota!ních pecích. Výpal probíhá dle reakce (2). Kaolíny jsou jemnozrnné sedimentární 






                               (2) 
 
Metakaolíny mají pórovitou strukturu. Významný vliv na vlastnosti metakaolín" mají 
podmínky tepelné úpravy, struktura a velikost krystal". V Tab. 10 a 11 jsou uvedena 
chemická složení n#kterých komer!n# vyráb#ných metakaolín". [26, 28] 
 
Tab. 10  Chemické vlastnosti a míra rozlití metakaolín! vyráb ných z jemnozrnných plavených kaolín! 
(typické hodnoty) [28] 
Zna#ka metakaolínu Vlastnost metakaolínu 
Mefisto K05 N META 4 S META 4 I META 4 KM 40 
SiO2 [hm. %] 59,00 53,52 53,08 52,94 52,35 
Al2O3 [hm. %] 37,50 43,42 42,47 41,04 40,10 
Fe2O3 [hm. %] 0,70 0,91 1,03 1,64 1,45 
TiO2 [hm. %] 0,53 0,59 0,33 0,36 0,74 
CaO [hm. %] 0,11 0,32 0,33 0,26 0,38 
MgO [hm. %] 0,26 0,25 0,24 0,30 0,40 
K2O [hm. %] 0,72 0,45 0,95 1,63 1,43 
Na2O [hm. %] 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 
ztráta žíháním [hm. %] 1,21 0,43 1,43 1,81 3,12 
míra rozlití [mm] 130 200 130 160 150 
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Tab. 11  Chemické vlastnosti a míra rozlití metakaolín  vyráb!ných ze st"edn! hrubozrnných až 
hrubozrnných kaolín , pop". jíl  (typické hodnoty) [28] 
Zna#ka metakaolínu 
Vlastnost metakaolínu 
M META M3 META MPO META P META U META 6 
SiO2 [hm. %] 54,00 53,00 52,00 79,00 53,34 
Al2O3 [hm. %] 39,07 41,10 40,00 15,08 35,20 
Fe2O3 [hm. %] 2,50 1,80 3,50 1,32 1,85 
TiO2 [hm. %] 1,00 1,40 1,20 0,20 0,50 
CaO [hm. %] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 
MgO [hm. %] 0,30 0,20 0,20 0,52 0,70 
K2O [hm. %] 1,70 0,90 1,50 3,21 3,00 
Na2O [hm. %] 0,02 0,02 0,03 0,02 0,50 
ztráta žíháním [hm. %] 1,20 2,00 1,36 0,40 4,50 
míra rozlití [mm] 320 250 160 400 155 
 
Metakaolíny mají pozitivní vliv na vlastnosti betonu. Zvyšují pevnost v tahu i tlaku, 
snižují propustnost pro kapalné i plynné látky, snižují náchylnost k alkalicko-k emi!ité reakci 
a zvyšují odolnost v agresivním prost edí. Metakaolíny jsou mimo jiné využívány ke stavb" 
silnic, most#, vodních d"l a štíhlých konstrukcí, jako p ísada do žárovzdorných materiál# 
a plnivo do pryže a plast#. [26] 
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3. Strusky 
 
Strusky jsou odpadním produktem z pr myslové výroby kov . V závislosti 
na zp sobu výroby se liší chemické složení a vlastnosti strusek. Dle zp sobu výroby se 
strusky d!lí na: 
 
• ocelá"ské strusky 
• slévárenské strusky 
• strusky z energetického pr myslu 
• vysokopecní strusky 
 
Krom! t!chto #ty" druh  strusek z pr myslové výroby existuje struska i v p"írod!. 
Tato struska je vulkanického p vodu. Obsahuje velké množství železa. Ve stavebnictví se 
nevyužívá. 
Ocelá"ské strusky vznikající p"i zkuj$ování surového železa se vyzna#ují vysokým 
obsahem oxid  kov , a proto mají tmavou barvu. V technologii betonu jsou využívány velmi 
výjime#n!. Jedná se p"evážn! o strusky zásadité povahy.  
Bylo provád!no testování strusek z ocelá"ských pecí pro betony u#ené do komunikaci 
a ve výrob! prefabrikovaných dílc . Strusky z pneumatických pochod  a z elektrických 
obloukových pecí svým složením brání využití v betonech.  
Obecn! tyto strusky mají užití zejména mimo stavební odv!tví. Nap"íklad p"i výrob! 
oceli v Thomasov! konvektoru vzniká struska s vysokým obsahem kyseliny fosfore#né. Tato 
struska je dále zpracovávána ve struskových mlýnech, #ímž vzniká tzv. Thomasova mou#ka. 
P"i správném složení je tato jemn! mletá struska cenným um!lým hnojivem. [24] 
Slévárenské strusky jsou vedlejším produktem p"i výrob! litin v kupolních 
a induk#ních pecích. Svým chemickým složením jsou naprosto nevhodné pro použití 
v technologii betonu. Obsahují nežádoucí karbidy.  
Strusky z energetického pr myslu (škváry) jsou odpadním produktem p"i spalování 
tuhých paliv, p"edevším uhlí v teplárnách a elektrárnách. V technologii betonu jsou využívány 
nap"íklad p"i p"íprav! škvárobetonu pro stavbu komunikací a výrobu stavebních dílc . Je však 
nutné d sledn! otestovat jejich chemické složení. 
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3.1. Výroba vysokopecní strusky 
 
Tato kapitola velmi stru n! popisuje zp"sob získávání granulované vysokopecní 
strusky (GVS). Granulovaná vysokopecní struska je vedlejším produktem vysokopecního 
pochodu. Vysokopecní výroba železa má na území #eské (d$íve #eskoslovenské) republiky 
dlouholetou tradici. Z velkého po tu vysokých pecí, které se na našem území nacházely, 
z"staly v provozu pouze vysoké pece v T$ineckých železárnách a v Nové huti (dnes závod 
Vysoké pece spole nosti ArcelorMittal Ostrava, a.s.). 
Vysokopecní pochod je velmi složitý soubor proces", jenž je provád!n za ú elem 
získání železa z rud. Výroba železa je pojmem ješt! komplexn!jším. Zahrnuje vše od t!žby 
kovonosné rudy až po zpracování výsledného produktu a vzniklých odpad". Jelikož není 
možné ani nutné popsat všechny tyto procesy, tato kapitola se omezí pouze na popis surovin 
vstupujících do procesu, dále popis vysoké pece a d!j" uvnit$ probíhajících a na záv!r popis 
zpracování výstupních produkt", zejména strusky.  
Sm!s surovin, které vstupují do vysokopecního pochodu, je ozna ována jako vsázka. 
Ta je tvo$ena t!mito druhy surovin: [6] 
 
• kovonosný materiál 
• palivo 
• struskotvorné p$ísady 
 
V p$írod! se železo nachází p$evážn! ve form! slou enin, nej ast!ji v podob! oxid" 
železa a jejich hydrát", v menší mí$e jako uhli itany  i k$emi itany. Tyto slou eniny jsou 
obsaženy v rudách. Pro pot$eby hutnictví jsou využívány pouze rudy bohaté na tyto 
slou eniny s co nejmenším obsahem dalších p$ím!sí. Mezi nejd"ležit!jší železné rudy pat$í: 
[3, 6] 
 
• hematit  Fe2O3  
• magnetit  Fe3O4  
• limonity  Fe2O3 .nH2O  
• siderit  FeCO3 
• chamosit  [Fe,Mg]15 Al10Si11O52 .16H2O 
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Jako dopl ky rud jsou využívány také n!které odpady z pr"myslové výroby kov". 
Množství t!chto dopl k" do vsázky je omezeno dle druhu odpadu. Takto jsou využívány 
nap#.: [3] 
 
• n!které typy strusek 
• okuje  (odpad p#i zpracování oceli) 
• vysokopecní výhoz  (odprašky p#i výrob! železa) 




Vyt!žená ruda prochází fází hrubého t#íd!ní, kdy jsou od zbytku odd!leny kusy rudy, 
které p#esahují povolenou velikost. Pouze tyto nadm!rné kusy se následn! drtí nebo melou. 
Nadrcená ruda putuje na homogeniza$ní skládku, která zajiš%uje vyrovnání jejího chemického 
složení, jelikož obsah železa v rud! je zna$n! prom!nlivý. Následuje mnoho dalších úprav 
rudy p#ed samotným vstupem do vysokopecního pochodu, mezi než  pat#í obohacování, 
pražení, spékání (aglomerování) nebo sbalování (peletizace). Úpravou rud se obecn! zabývají 
p#idružené závody. [3, 6] 
Palivo ve vysoké peci plní t#í základní úlohy. Dodává teplo, p"sobí jako reduk$ní 
$inidlo a umož uje snadný prostup reduk$ních plyn" celou náplní pece. Tyto t#i úlohy 
beze zbytku plní pouze paliva pevná. Paliva kapalná a plynná mají pouze funkci $áste$né 
náhrady pevných. Nejrozší#en!jším pevným palivem užívaným pro výrobu železa je 
kamenouhelný koks. Vyrábí se karbonizací rozemletého $erného uhlí p#i teplotách 900 až 
1150 °C v koksárenských pecích. Z výrobního procesu jsou získávány také další využitelné 
vedlejší produkty, jako nap#. koksárenský plyn, dehet, $pavek, benzen, fenol, atd. Krom! 
kamenouhelného koksu byla v minulosti využívána také další pevná paliva, jako d#ev!né uhlí 
používané pro výrobu jakostního surového železa, hn!douhelný koks na území N!mecka 
nebo v p#ípad! USA antracit. Z paliv kapalných a plynných jsou nej$ast!ji využívány zemní 
nebo koksárenský plyn a nejr"zn!jší topné oleje. [3, 6] 
Kovonosné rudy obsahují krom! slou$enin železa také další slou$eniny, které jsou 
ozna$ovány jako hlušina. Hlušinu tvo#í zejména CaO, MgO, SiO2 a Al2O3. Nevýhodou t!chto 
slou$enin je vysoká teplota tavení, která je u všech slou$enin krom! SiO2 vyšší než teplota 
ve vysoké peci. Ve vysokopecním pochodu za p#esn! vymezených podmínek tyto oxidy 
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a jejich slou eniny p!echázejí do strusky. Je vyžadován p!esný pom"r t"chto oxid#, který by 
zajistil dokonalou redukci železa, chemicky by vázal síru a vznikala by struska ideálních 
vlastností, jak pro vysokopecní pochod (tekutost), tak pro další zpracování (chemické 
vlastnosti). Pro vyrovnání t"chto pom"r# se do vsázky p!idávají struskotvorné p!ísady. Výb"r 
struskotvorné p!ísady závisí na povaze redukované látky. Hlavním faktorem je acidita 
 i bazicita. [3] 
Kyselé p!ísady jsou využívány prakticky pouze p!i výrob" ferosilicia, kde je nutný 
vysoký stupe$ redukce k!emíku, nebo p!i získávání kovu ze zásaditých rud. P!íkladem 
takových struskotvorných p!ísad jsou k!emenec, bauxit nebo hlinité b!idlice.  [3, 6] 
V ostatních p!ípadech jsou výhradn" užívány zásadité p!ísady, protože v"tšina rud je 
povahy kyselé. Nejd#ležit"jší zásaditou p!ísadou je vápenec CaCO3. V p!írod" se nikdy 
nenachází ve zcela  isté form". Je však nutné, aby neobsahoval síru, která by mohla negativn" 
ovlivnit vysokopecní pochod. Vápenec by také nem"l obsahovat více než 1 % SiO2 a Al2O3, 
jejichž nadm"rný obsah je nutné op"t vyrovnávat p!idáním CaO, což zvyšuje množství 
vzniklé strusky. Množství MgO ve vápenci do 12 % ovliv$uje strusku p!ízniv". Vzniklá 
struska je tekut"jší  a také lépe váže síru obsaženou v rud". Ve n"kterých p!ípadech, nap!íklad 
p!i výrob" feromanganu, je využíván také dolomitický vápenec nebo dolomit CaMg(CO3)2. 
Zcela výjime n" jsou užívány ankerit nebo vápno.[3] 
V Tab. 12 je uvedeno chemické složení vápence z lomu Kotou  Štramberk. Jedná se 
o velmi  istý vápenec, který obsahuje jen málo zne is%ujících látek. Druhým uvedeným 
zástupcem zásaditých struskotvorných p!ísad je dolomitický vápenec. 
 
Tab. 12  Chemické složení zásaditých struskotvorných p ísad [3] 
Chemické složení v suchém stavu [%] Druh p ísady 
CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe Mn P S 
Štramberský 
vápenec 55,1 0,62 0,68 0,17 0,17 0,05 0,04 0,05 
Dolomitický 
vápenec 30,0 20,5 1,50 1,00 - - 0,07 0,35 
 
 
Vysoká pec je typem pece šachtové. Tento typ pecí se využívá k výrob" železa již celá 
staletí, avšak k jejich automatizaci došlo teprve p!ed n"kolika desetiletími. Na Obr. 13 je 
znázorn"na vysoká pec s popisem jejích hlavních  ástí. Tato pec pracuje na principu 
postupného klesání vsázky vlastní tíhou a sou asného prostupu reduk ních plyn# od níst"je 
k sazebn". 
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Obr. 13  Schéma vysoké pece 
 
Vysokopecní pochod je nep etržitý proces, trvající zpravidla n!kolik let. Jelikož 
teploty pochodu dosahují až 2000 °C, musí být vysoká pec neustále ochlazována vodním 
chladícím systémem zabudovaným v plášti, aby nedocházelo k poškození šamotové vyzdívky 
pece. Žárovzdornost šamotu se pohybuje v teplotách 1660 – 1750 °C. Tento materiál má také 
pom!rn! vysokou pevnost v tlaku 10 – 32 MPa. Je tvo en SiO2 a Al2O3, jejichž spole"ný 
obsah p esahuje 90 %. Do ur"ité míry platí, že "ím více obsahuje šamot Al2O3, tím vzr#stá 
jeho žárovzdornost, jelikož ve vyzdívce zárove$ roste obsah minerálu mullitu Al6Si2O13, 
který dob e odolává vysokým teplotám. [1, 4, 30]  
Do sazebny jsou tém!  neustále dopravovány vsázkové suroviny tak, aby hladina 
neklesla pod vymezenou hranici. Do spodní "ásti šachty je p ivád!n horký vítr, který stoupá 
proti vsázce.  Teplota v sazebn! se pohybuje v rozmezí 200 – 400 °C. Posta"uje práv! 
k vysušení a p edeh átí vsázky. Sušení lze chemicky vyjád it jako endotermickou reakci, 
p i které dochází ke zm!n! skupenství volné vody z kapalného na plynné. S prvotním 
zah áním se p edevším z koksu za"ínají uvol$ovat prchavé látky (metan, vodík). Tento proces 
je ukon"en teprve p i teplot! 800 °C. [4] 
Se stoupající teplotou za"ínají v peci probíhat složit!jší chemické reakce. Dochází 
k rozkladu hydrát#, nap íklad goethitu, limonitu nebo kaolinitu, ze kterých se uvol$uje vodní 
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pára. Rozklady t chto hydrát  probíhají za rozdílných teplot a tak i pára, která se z nich 
uvol!uje vstupuje do rozdílných reakcí: [4] 
 
kcalHCOHCOOHC g 9600;:500450 029822)(2 −=∆+→+°−                   (3) 
kcalHCOHCOHC g 20200;22:950500 029822)(2 =∆+→+°−                  (4) 
> kcalHCOHCOHC g 29800;:950 02982)(2 =∆+→+°                               (5) 
 
P"i reakcích (3) – (5) vzniká vodík, který napomáhá redukci slou#enin železa. Reakce 
s vodíkem však probíhá za vyšších teplot, než jakých je dosaženo u reakce (3). Vodík, stejn$ 
jako teplo této exotermické reakce, jež probíhá ve vyšších polohách pece, z stává nevyužitý. 
U reakce (4) je nevýhodou vznik nežádoucího CO2. Nejvýhodn$jší je reakce (5), jelikož oba 
produkty mohou být dále využity k redukci, avšak tato je siln$ endotermní. [4]  
Ve vysoké peci dále probíhají rozklady uhli#itan , jež se tam nacházejí nap". v podob$ 
vápence, magnezitu, dolomitu nebo ocelku. Uhli#itany se vždy rozkládají na CO2 a p"íslušný 
oxid. P"íkladem takové reakce je rozklad vápence (6).  [4] 
 
kcalHCOCaOCaCO 42400; 029823 =∆+→                                 (6) 
kcalHCOCCO 39400;2 02982 =∆→+                                          (7) 
 
„Bylo zjišt no, že asi 2/3 až 3/4 veškerého CO2 uvoln ného rozkladem 
vápence ve vysoké peci reaguje s uhlíkem podle reakce (7) a zna!n  tak 
vzr"stá spot#eba paliva.“ [4, str. 185] 
 
Z t$chto zjišt$ní vyplývá, že je výhodn$jší využívat do vsázky zásaditý aglomerát 
namísto vápence. Tím se sníží spot"eba koksu. [4] 
Samotná redukce oxid  železa tedy probíhá za pomoci reduk#ních #inidel, kterými 
jsou H2, CO a C. Redukce se d$lí na p"ímou a nep"ímou. P"ímou redukcí je ozna#ována 
redukce uhlíkem. Nep"ímá redukce probíhá za p"ítomnosti oxidu uhelnatého. Redukce 
vodíkem je mnohdy také ozna#ována za nep"ímou. Principem je postupné snižování po#tu 
kyslík  v oxidech. Platí, že #ím více je ve slou#enin$ kyslík , tím je redukce jednodušší. 
Jejich postupným snižováním je redukce možná za stále složit$jších podmínek. Pr b$h 
redukce je ovlivn$n z velké #ásti také teplotou. S teplotou se m že m$nit po#et reakcí, 
- 37 - 
které jsou k úplné redukci zapot ebí. Pro názornost je zde uveden p íklad redukce oxid! 
železa oxidem uhelnatým v závislosti na teplot": [4, 6] 
 











         (8) 
















         (9) 
 
P i redukci (8) (resp. (9)) tedy dochází ke vzniku oxidu uhli#itého. Obdobn" probíhá 
i redukce vodíkem za vzniku vodní páry nebo redukce uhlíkem za vzniku oxidu uhelnatého. 
Zárove$ s redukcí slou#enin železa dochází také k redukci doprovodných prvk!, jakými jsou 
nap íklad mangan, k emík, fosfor, síra, uhlík nebo n"které kovy. Po roztavení železa n"které 
z nich p echázejí do taveniny. Dochází také k nauhli#ování železa, p i nižších teplotách kolem 
600 °C uhlíkem z CO, p i vyšších teplotách kolem 1000 °C uhlíkem z koksu. [4, 6] 
Oproti tomu oxidy vápníku, ho #íku a hliníku, které do vsázky vstupují ve form" 
hlušiny a struskotvorných p ísad, jsou schopny redukce pouze p i teplotách vyšších, 
než jakých je ve vysokých pecích dosahováno. Doprovází je také oxid k emi#itý, který 
p i výrob" surového železa redukuje maximáln" z p"tadvaceti procent, a malé množství 
dalších slou#enin, p edevším oxid! a sulfid!. Tyto slou#eniny, které nezredukovaly, tvo í 
posléze strusku. [6] 
Primární struska se za#íná v peci tvo it s teplotou, p i níž za#íná m"knout kovonosná 
vsázka, tj. asi 1100 – 1200 °C. Tato struska obsahuje vysoké množství FeO. Její složení se 
v pr!b"hu vysokopecního pochodu #asto m"ní. Se zvyšující se teplotou obsah FeO vlivem 
postupující redukce klesá, a naopak obsah SiO2,  Al2O3, CaO a MgO roste. Primární strusky je 
také mnohem mén", jelikož ta se tvo í za podmínky, že se její oxidy dostávají do t"sné 
blízkosti, a to p i teplotách, které umož$ují slou#ení p íslušných oxid!. Z Tab. 13 je z ejmé, 
že tyto slou#eniny mají nižší teploty tavení než oxidy, z nichž vznikly. [4, 6] 
Postupným zvyšováním teploty v nižších #ástech pece siln" zásadité CaO a MgO 
zaujímají místo slab" zásaditých FeO a MnO. V úrovni výfu#en, kde teplota v peci dosahuje 
maxima, se op"t složení strusky m"ní. Do strusky se p im"šuje popel koksu. Struska je v této 
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fázi nejtekut jší. Spolu se surovým železem stéká do níst je a zárove! ho odsi"uje. Zde se 
struska hromadí nad železem a probíhá poslední zm na chemických vlastností produktu 
i odpadu. Dochází zde také k redukci nejv tšího množství SiO2. Kone#ná struska by nem la 
neobsahovat tém " žádný FeO. Železo by m lo projít dokonalou redukcí. [4, 6] 
                
Tab. 13  Teploty tavení struskotvorných oxid  a jejich slou!enin [4] 

























Vypoušt ní železa a strusky se nazývá odpich. Ten je provád n periodicky. $asový 
interval odpich% závisí na objemu vysoké pece a po#tu výpustí. Výpus& strusky se nachází výš 
než vypus& železa. Struskovou výpustí z pece odchází tzv. „horní struska“. „Spodní struska“ 
odchází spolu se surovým železem a následn  se od n j odd luje žlabovým sifonovým 
odd lova#em. Množství surového železa p"i jednom odpichu dosahuje až 800 t. Množství 
strusky je velmi prom nlivé v závislosti na bohatosti rudy. Pohybuje se v rozmezí hodnot 
200 – 1000 kg . t-1 surového železa. Surové železo i struska se od pece dopravují v pánvích. 
Na Obr. 14 je znázorn na pánev na surové železo, na Obr. 15 strusková pánev. Surové železo 
se následn  vyváží bu' p"ímo do oceláren nebo se z n j odlévají tzv. „housky“. Struska se 
p"eváží na ur#ená místa, kde probíhá její ochlazování, tj. na struskové hospodá"ství nebo 
na odval. [5, 6] 
 
 
Obr. 14  Pojízdný nosi! na p"epravu surového železa [6] 
- 39 - 
 
Obr. 15  Strusková pánev [6] 
 
Použitý zp sob ochlazení roztavené strusky je rozhodující pro získání jedné 
z jejích nejd ležit!jších výsledných vlastností, tj. latentní hydraulicity. Pokud dochází 
k pomalému p"irozenému ochlazení struskové taveniny na vzduchu, pak mají #ástice strusky 
dostatek #asu pro vytvo"ení krystalické m"ížky. Avšak struska jako krystalická látka nemá 
latentn! hydraulické vlastnosti. V této form! bývá struska ve stavebním odv!tví využívána 
nap". jako kamenivo. 
V sou#asné dob! je #ast!ji užíván zp sob rychlého ochlazení roztavené strusky vodou 
(viz Obr. 17). Nedostatkem #asu pro vytvo"ení krystalické struktury vzniká látka amorfní. 
Tato struska již má pot"ebné latentn! hydraulické vlastnosti. Rychlé ochlazení neboli 
granulování m že být provedeno nap". zp sobem mokrým nebo polosuchým.  
Mokrý zp sob ochlazování strusky bývá p"ímo navázaný na výpus$ strusky vysoké 
pece. Do vodního žlabu napojeného na výpus$ je pod tlakem vhán!na voda, která rozbíjí 
#ástice strusky a chladí je. Hmota je následn! odvád!na do nádrže, kde se hromadí. Zde je 
voda odfiltrována, zp!tn! ochlazována a p"ivád!na op!t do žlabu. Takto ochlazená struska 
obsahuje velké procento vody. [7] 
Jelikož je stanoven požadavek, aby strusky obsahovaly co nejmén! vody, je 
výhodn!jší využívat polosuchý zp sob ochlazení taveniny. Tím se zvýší kvalita strusky 
a odpadají náklady na sušení. Tato metoda kombinuje zp sob ochlazení vodou a vzduchem. 
Na Obr. 16 je znázorn!no za"ízení sloužící ke granulaci polosuchým zp sobem. Struska je 
k za"ízení dopravena ve struskové pánvi. Z ní se postupn! p"elévá do mezipánve a dále 
do granula#ního žlabu, do kterého je pod tlakem p"ivád!no nepatrné množství vody. Voda 
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strusku mírn  ochladí, ale pouze do té míry, aby struska neztuhla. Ta ze žlabu následn  
dopadá na rotující buben s lopatkami, který ji rozbíjí na malé !áste!ky a odráží je do vzduchu, 
kde se struska ochlazuje a !áste!n  zbavuje vody. Vlhkost se pohybuje v rozmezí 5 – 10 %. 
[5, 6]  
 
 
Obr. 16  Polosuché granula ní za!ízení [6] 
 
Další zp"soby úpravy (nap#. mletí) ochlazené strusky závisí p#edevším na jejích 
chemických vlastnostech a vlastním budoucím použití. Zásaditost GVS je vyjad#ována 
pom rem dle vzorce (10). Ten zohled$uje !ty#i základní oxidy, jež tvo#í 95 % obsahu strusky. 












=                                                      (10) 
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Obr. 17  Proces chlazení strusky (závod Vysoké pece spole nosti ArcelorMittal Ostrava) 
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3.2. Vysokopecní strusky 
 
Vysokopecní strusky mají zásaditou povahu. P evažujícími složkami t!chto strusek 
jsou oxidy k emi"itý a vápenatý, p ípadn! také ho e"natý. Jejich spole"né množství p esahuje 
90 %.  
Krystalické strusky, které vznikají pomalým ochlazením struskové taveniny, se 
ve stavebnictví využívají jako kamenivo do podkladních vrstev komunikací, zpevn!ných 
vrstev a do základových konstrukcí v agresivním prost edí. 
Granulované strusky vznikají rychlím ochlazením struskové taveniny. Mají latentn! 
hydraulické vlastnosti a jsou využívány jako pojiva. Jako katalyzátor hydrata"ní procesu 
posta"uje i velmi malé množství oxidu vápenatého, který se uvol#uje p i hydrataci cementu, 
proto je možné tyto strusky smísit s cementem v množství 6 až 95 % strusky z celkového 
množství pojiva. Se zvyšujícím se p ídavkem strusky se snižuje hydrata"ní teplo, 
jelikož hydrata"ní proces strusky probíhá výrazn! pomaleji. [8] 
 
 
Charakteristika použité strusky mleté SMŠ 380 
 
Struska mletá SMŠ 380 je velmi jemn! mletá granulovaná vysokopecní struska. 
Výrobcem je KOTOU$ ŠTRAMBERK, spol. s r.o. Struska SMŠ 380 vykazuje latentn! 
hydraulické vlastnosti. Její aktivaci je možno provád!t portlandským cementem, vápnem,  
sádrou, sádrovcem a roztoky alkalických slou"enin  v závislosti na ú"elu použití. Neobsahuje 
další p ím!si krom! intenzifikátor% mletí v maximálním množství 1 %.  
Její užití je možné p i výrob! maltových sm!sí, v silni"ní výstavb! a p i výrob! beton% 
s požadavkem na zvýšenou kone"nou pevnost a odolnost proti agresivnímu prost edí. Tato 
struska spl#uje požadavky $SN EN 197-1 [18]. 
V Tab. 14 jsou uvedeny výsledky analýzy SMŠ 380 a srovnání s podnikovou normou 
výrobce. V P íloze 4 je znázorn!n záznam RTG difrak"ní analýzy této strusky. Jelikož se 
jedná o amorfní látku nelze tuto metodu pro zjišt!ní fázového složení efektivn! využít, 
nebo& na záznamu se žádná ze složek neprojeví. Pro srovnání je v P íloze 5 uveden záznam 
RTG difrakce jiného typu strusky, jejíž struktura je krystalická. 
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Tab. 14  Výsledky rozboru SMŠ 380 
Ukazatel jakosti Jednotka 
Požadovaná 
hodnota dle PN 
SMŠ 72 2090 
Stanovená 
hodnota 
M rný povrch m2.kg-1 ! 380 425,2 
Zbytek na sít  0,045 mm % " 6 0,9 
SiO2 % 28 – 45 37,77 
Fe2O3 % < 1,5 0,42 
Al2O3 % 4 – 12 6,69 
CaO % 26 – 45 40,96 
MgO % 4 – 15 10,49 
SO3 % " 1,5 0,71 
MnO %  0,56 
Cl- % " 0,1 0,041 
Na2O + K2O %  0,86 
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4. Zkoušení pevnosti cementu a strusky 
Cílem této kapitoly je ov !ení vlastností použitých pojiv, tj. cementu WARTA CEM I 
42,5R-NA  a strusky mleté SMŠ 380. Posuzovanými vlastnostmi byly pevnosti v tahu 
ohybem a tlaku po 28 dnech v závislosti na množství p!idané vody. Postup p!ípravy malty, 
zkušebních t les a zkoušení byl proveden dle "SN EN 196-1 [17]. 
 
 
4.1. P íprava malt a zkušebních t!les 
 
V této podkapitole je podrobn  popsána technologie p!ípravy malt a zkušebních t les. 
Postup se liší od normy složením malty, konkrétn  množstvím pojiva. Pro porovnání vlivu 
vody na použitá pojiva byly zvoleny receptury dle Tab. 15. Oproti normovému množství 
pro výrobu t!í zkušebních t les tedy bylo použito ±50 g pojiva. Každá receptura byla 
p!ipravena dvakrát s rozdílem použitého pojiva.  
Dále byl použit normalizovaný písek v odd lených frakcích. Každá ze t!í frakcí 
hmotnosti 450 g byla navážena s p!esností ±1 g tak, aby byla dodržena maximální odchylka 
hmotnosti na celkové množství písku ±5 g. 
 
Tab.15  Receptury malt pro p ípravu zkušebních t!les 
Receptura 1 
(CEM 1, SMŠ 1) 
Receptura 2 
(CEM 2, SMŠ 2) Složky 
Hmotnost Hmotnost 
- g g 
Pojivo 500±2 400±2 
Normalizovaný písek CEN 1350±5 1350±5 
Voda 225±1 225±1 
 
Pro p!ípravu malty bylo použita laboratorní mícha#ka BS MI-CM5A (Obr. 18) 
odpovídající požadavk$m dle [17]. Do násypky byl vsypán normalizovaný písek po#ínaje 
nejhrubší frakcí. Do nádoby mícha#ky se vlila voda, poté byl p!idán cement. Za!ízení bylo 
spušt no a prob hl automatický míchací program 1 s postupem dle Obr. 19, kde S1 je míchání 
p!i nízké rychlosti a S2 míchání p!i vysoké rychlosti. 
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Obr. 18  Laboratorní mícha ka BS MI-CM5A  
 
 
Obr. 19  !asové schéma míchání 
 
Po ukon ení míchání byla p!ipravena zkušební t"lesa. Pro jejich vytvo!ení byla 
použita forma pro sou asnou p!ípravu t!í zkušebních t"les rozm"r# 40 x 40 x 160 mm 
(viz Obr. 20) a sklen"ná deska tlouš$ky 6 mm o rozm"rech 210 x 185 mm. Forma i deska 
byly nat!eny odformovacím olejem. Forma byla napln"na cementovou maltou a uložena 
na vibra ní st#l a b"hem krátkého vibrování dopln"na tak aby byla zapln"na až po okraj. 
Následn" byly o išt"ny hrany formy, ta byla následn" zakryta sklen"nou deskou.  
Forma byla uložena do sk!ín" pro vlhké uložení tráme k# BS VLH-203 (viz Obr. 21). 
Odformování probíhalo rozdíln" pro cement a pro strusku. Cementové tráme ky byly 
odformovány po 24 hodinách. Struskové tráme ky po 96 hodinách. Všechny tráme ky 
následn" byly ozna eny a vodorovn" uloženy do vodní lázn".      
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Obr. 20  Forma pro p ípravu zkušebních t!les – tráme"k# 
 
 
Obr. 21  Sk í$ pro vlhké uložení tráme"k# BS VLH-203  
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4.2. Stanovení pevnosti zkušebních t les 
 
Pro všechna zkušební t lesa byly provedeny zkoušky pevnosti v tahu ohybem 
a pevnosti v tlaku ve zkušebním za!ízení DESTTEST 4310 COMPACT.  
 
 
Obr. 22  Schéma umíst ní zkušebního t lesa ve zkušebním lisu [17] 
 
Zkušební t lesa ve stá!í 28 dní byla vyjmuta z vodní lázn  15 minut p!ed zapo"etím 
zkoušky. Následn  byly ze zkoušených ploch o"išt ny veškeré usazeniny. T lesa byla 
postupn  vkládána do lisu pro stanovení pevnosti tahu ohybem dle Obr. 22, kde byla 
zat žována rychlostí 50±10 N/s až do úplného porušení, tj. zlomení (viz Obr. 23). Výsledné 
hodnoty sil pot!ebných k porušení zkušebních t les jsou zapsány v Tab. 16. Pevnosti v tahu 
ohybem byly dodate"n  vypo"teny podle vzorce (11) s p!esností 0,1 MPa.  
 
 
Obr. 23  Porušená zkušební t lesa 
 







=                                                     (11) 
 
kde: Rf – pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
        b – strana  tvercového pr!"ezu tráme ku [mm] 
        Ff – zatížení vynaložené na st"ed tráme ku [N] 
        l – vzdálenost mezi podporami [mm] 
 
Tab. 16  Pevnost v tahu ohybem - tráme ky 
Rozm!ry Datum Ozna ení 
vzorku 
Typ 
t!lesa Ší"ka Výška Délka 
Hmot- 
nost výroby zkoušení Síla Pevnost Pr#m!r 
- - mm mm mm kg - - kN MPa MPa 
CEM 1.1 TR 40 40 161 0,565 2.5.11 30.5.11 3,16 7,41 
CEM 1.2 TR 40 40 161 0,573 2.5.11 30.5.11 3,31 7,76 
CEM 1.3 TR 40 40 161 0,579 2.5.11 30.5.11 3,15 7,38 
7,5 
CEM 2.1 TR 40 40 160 0,569 19.3.12 16.4.12 3,70 8,67 
CEM 2.2 TR 40 40 160 0,571 19.3.12 16.4.12 3,55 8,32 
CEM 2.3 TR 40 40 160 0,565 19.3.12 16.4.12 3,20 7,50 
8,2 
SMŠ 1.1 TR 40 40 160 0,562 2.5.11 30.5.11 3,61 8,46 
SMŠ 1.2 TR 40 40 160 0,573 2.5.11 30.5.11 3,33 7,80 
SMŠ 1.3 TR 40 40 160 0,585 2.5.11 30.5.11 3,62 8,48 
8,3 
SMŠ 2.1 TR 40 40 161 0,564 19.3.12 16.4.12 3,62 8,48 
SMŠ 2.2 TR 40 40 160 0,566 19.3.12 16.4.12 3,10 7,27 







































Obr. 24  Pr#m!rné hodnoty pevnosti v tahu ohybem - tráme ky 
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Z každého p vodního zkušebního t!lesa vznikla zlomením dv! zkušební t!lesa nová. 
Tato t!lesa byla následn! použita pro stanovení pevnosti v tlaku. T!lesa byla vložena do lisu 
mezi pomocné desti"ky rozm!ru 40 x 40 mm. Následn! byla zat!žována rychlostí 
2400±200 N/s až do úplného porušení. Hodnoty nejvyšších zatížení p#i porušení jsou zapsány 






R =                                                             (12) 
  
kde: Rc – pevnost v tlaku [MPa] 
        Fc – nejvyšší zatížení vynaložené p#i porušení [N] 
        1600 – plocha desti"ek nebo pomocných desti"ek rozm!r  40 x 40 mm [mm2] 
 
Tab. 17  Pevnost v tlaku - tráme ky 
Rozm!ry Datum Ozna ení 
vzorku 
Typ 
t!lesa Ší"ka Výška výroby zkoušení Síla Pevnost Pr#m!r 
- - - mm mm - - kN MPa MPa 
1 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 75,13 46,93 CEM 1.1 
2 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 73,79 46,12 
1 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 77,82 48,64 CEM 1.2 
2 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 74,57 46,61 
1 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 73,48 45,93 CEM 1.3 
2 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 73,94 46,21 
46,7 
1 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 56,91 35,57 CEM 2.1 
2 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 58,66 36,66 
1 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 61,00 38,13 CEM 2.2 
2 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 63,06 39,41 
1 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 59,49 37,18 CEM 2.3 
2 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 59,27 37,04 
37,3 
1 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 40,14 25,09 SMŠ 1.1 2 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 36,89 23,06 
1 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 40,84 25,53 SMŠ 1.2 2 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 42,04 26,28 
1 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 42,38 26,49 SMŠ 1.3 2 TR 40 40 2.5.11 30.5.11 43,31 27,07 
25,6 
1 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 27,39 17,12 SMŠ 2.1 
2 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 26,69 16,68 
1 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 27,08 16,93 SMŠ 2.2 
2 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 25,82 16,14 
1 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 26,56 16,60 SMŠ 2.3 
2 TR 40 40 19.3.12 16.4.12 26,36 16,48 
16,7 
 






































Obr. 25  Pr m!rné hodnoty pevnosti v tlaku - tráme"ky 
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5. Zkoušení  erstvého betonu 
 
Tato kapitola se zabývá návrhem receptury, popisem technologie p ípravy !erstvého 
betonu ("B) a následným zkoušením jeho okamžitých vlastností. Sou!ástí t#chto zkušebních 
metod bylo ov# ení p edepsané konzistence !erstvého betonu sednutím kužele, dále ov# ení 
objemové hmotnosti !erstvého betonu a stanovení procentuálního obsahu vzduchu. Záv#rem 
této kapitoly je uveden popis zpracování !erstvého betonu, tj. p ípravy zkušebních t#les 
pro následné zjišt#ní mechanických a chemických vlastností ztvrdlého betonu. 
 
 
5.1. Návrh receptury  erstvého betonu 
 
Pro ú!ely této práce byly receptura stanovena dle normy "SN EN 206-1 [19]. 
Základními požadavky pro návrh receptury byla návrhová objemová hmotnost 2350 kg.m-3 
a výsledná konzistence S4. Dále bylo stanoveno celkové množství pojiva, tj. cementu CEM I 
42,5R a strusky SMŠ 380, na 300 kg.m-3. Pom#ry použitých frakcí kameniv a výsledná k ivka 
zrnitosti jsou popsány v kapitole 2.1. Norma [19] doporu!uje používat pro beton s konzistencí 
$ S4 plastifika!ní p ísady. Konzistence !erstvého betonu S4 odpovídá sednutí kužele 
v hodnot# 160 až 210 mm. Vodní sou!initel w = 0,6, což odpovídá množství vody 180 kg.m-3. 
Množství plastifika!ní p ísady Stacheplast bylo stanoveno na 0,7 % hmotnosti z celkové 
dávky pojiva, tj. cementu a strusky. Vzhledem k zanedbatelnému množství není p ísada 
zapo!ítávána do návrhové objemové hmotnosti. 
 
Tab. 18  Podíly použitých pojiv 
CEM I 42,5R SMŠ 380 Ozna ení 
zám!si kg/m3 % kg/m3 % 
I 300 100,00 0 0,00 
II 280 93,33 20 6,67 
III 240 80,00 60 20,00 
IV 200 66,67 100 33,33 
V 160 53,33 140 46,67 
VI 120 40,00 180 60,00 
 
Pro porovnání vlivu vysokopecní granulované strusky na vlastnosti betonu byla 
zvolena referen!ní zám#s I, jenž obsahuje pouze cement, a dále porovnávané zám#si II – VI, 
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jenž obsahují pojiva v pom rech zapsaných v Tab. 18. Pom r cement / struska je graficky 

























I II III IV V VI
Ozna ení zám!si
CEM I 42,5 R SMŠ 380
 
Obr. 26  Pom r cement / struska 
 
Dle t chto podmínek byly vytvo!eny p!edpokládané receptury, zapsané v Tab. 19. 
Zárove" je v Tab. 20 uveden p!epo#et na odpovídající množství 40 l pro p!ípravu deseti 
zkušebních t les – krychlí rozm ru 150 x 150 x 150. 
 Pro skute#n  p!ipravené receptury bylo nutné upravit množství vody, jenž bylo 
ovlivn no vlhkostí v kamenivu a odhadem v návrhu, tak, aby receptura spl"ovala podmínku 
konzistence S4. Z kapacitních d$vod$ nebylo možné kamenivo p!ed použitím vysušit v celém 
objemu. Množství vody v kamenivu bylo stanoveno vysušením vzorku z každé frakce 
kameniva. Receptury skute#n  p!ipravených zám sí jsou zapsány v Tab. 21.  
 
Tab. 19  Složení návrhové receptury [kg.m-3] 
Ozna!ení zám si / Množství složky Vstupní složky 
I II III IV V VI 
- kg.m-3 
CEM I 42,5R 300 280 240 200 160 120 
SMŠ 380 - 20 60 100 140 180 
0/2 Bienkowice 449 449 449 449 449 449 
0/4 Tova#ov 449 449 449 449 449 449 
8/16 Hrab$vka 972 972 972 972 972 972 
Stacheplast 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 
Voda 180 180 180 180 180 180 
Objemová hmotnost 2350 
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Tab. 20  Složení návrhové receptury pro objem 40 l 
Ozna ení zám si / Množství složky Vstupní složky 
I II III IV V VI 
- kg 
CEM I 42,5R 12,00 11,20 9,60 8,00 6,40 4,80 
SMŠ 380 - 0,80 2,40 4,00 5,60 7,20 
0/2 Bienkowice 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 
0/4 Tova ov 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 
8/16 Hrab!vka 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88 
Stacheplast 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 
Voda 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 
 
Tab. 21  Skute!né složení receptury pro objem 40 l 
Ozna!ení zám si / Množství složky Vstupní složky 
I II III IV V VI 
- kg 
CEM I 42,5R 12,00 11,20 9,60 8,00 6,40 4,80 
SMŠ 380 - 0,80 2,40 4,00 5,60 7,20 
0/2 Bienkowice 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 
0/4 Tova ov 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 17,96 
8/16 Hrab!vka 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88 
Stacheplast 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 
Voda 7,36 7,36 7,56 7,56 7,30 7,20 
 
 
5.2. P"íprava !erstvého betonu 
 
V této podkapitole je podrobn" popsán technologický postup p#ípravy  erstvého 
betonu. Postup je shodný pro všechny zám"si. 
Beton byl p#ipravován v laboratorní mícha ce typu BS LBM-75. P#edem byly 
p#ipraveny suroviny. Všechny suroviny byly dávkovány hmotnostn". Nástroje, které se 
dostaly do p#ímého kontaktu s  erstvým betonem, byly p#edem navlh eny, v etn" laboratorní 
mícha ky. Do ní se nejprve ukládalo kamenivo, v po#adí od nejhrubší frakce po nejjemn"jší, 
tj. 8/16, 0/4 a 0/2. Do kameniva byla odlita p#ibližn" t#etina celkového množství vody. Takto 
navlh ené kamenivo bylo krátce promícháno. Do st#edu kameniva se uložil cement (resp. 
cement a struska). Prohlube$ byla zakryta okolním kamenivem, aby nedocházelo k úbytku 
pojiva vlivem prášení. Op"t byl spušt"n proces promíchávání, p#i emž za stálého chodu bylo 
do mícha ky opatrn" vpraveno zbylé množství vody. Proces byl v pr!b"hu míchání na cca 
15–20 s pozastaven, aby byl opticky a mechanicky zkontrolován stav promísení složek 
(viz Obr. 27). Po op"tovném spušt"ní míchání byl do zám"si pomalu vpravován plastifikátor 
Stacheplast. S p#idaným plastifikátorem byl beton promícháván dalších 90 s. 
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Správnost p ípravy !erstvého betonu byla ov" ena provedením zkoušky sednutí 
kužele. Teprve pokud konzistence vyhovovala p edepsané kategorii, pak byla zám"s 
považována za vhodnou pro další použití a bylo možné pokra!ovat ve zkoušení. V opa!ném 
p ípad" muselo být upraveno množství použité vody.   
 
 
Obr. 27  Kontrola  erstvého betonu p!ed p!idáním plastifikátoru 
 
 
5.3. Stanovení konzistence  erstvého betonu 
 
P edepsaná konzistence S4 byla ov" ována odpovídající metodou sednutí kužele. 
Zkouška byla provád"na dle p íslušné normy #SN EN 12350-2 [10].  
P ed zapo!etím zkoušky bylo nutné navlh!it veškeré nástroje, které se v pr$b"hu 
zkoušky dostaly do p ímého kontaktu s !erstvým betonem, tj. podkladní deska, propichovací 
ty! a forma s násypkou. Rozm"ry formy tvaru komolého kuželu jsou: výška 300±2 mm, 
pr$m"r dolní základny 200±2 mm a pr$m"r horní základny 100±2 mm (viz Obr. 28). 
Do st edu podkladní desky byla umíst"na forma s násypkou pro snadné napln"ní 
formy betonem. Forma byla pln"na ve t ech vrstvách. Každá vrstva byla zhutn"na p"tadvaceti 
vpichy kovovou ty!í. Poté byla odstran"na násypka a povrch !erstvého betonu byl zarovnán 
do roviny s formou. Z podkladní desky i formy byly odstran"ny p ebyte!né ne!istoty. Forma 
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byla zdvižena kolmo vzh ru. Zdvih formy prob!hl v normovém "asovém intervalu 2-5 s. 
Pomocí m!#idla se zjistilo okamžité sednutí, tj. rozdíl výšky formy a nejvyššího bodu 
sednutého kužele "erstvého betonu (viz Obr. 28). Zárove$ byla kontrolována možnost 
nežádoucí segregace betonu a nesprávného usmyknutí. Pokud by došlo k usmyknutí, bylo by 
nutné zkoušku zopakovat. 
 
 
Obr. 28  Parametry zkoušky sednutí kužele [27] 
 
Konzistence S4 se dle normy pohybuje v hodnotách sednutí 160–210 mm. Výsledné 
hodnoty a tvrzení jsou uvedené v Tab. 22. Hodnoty jsou dle normy [10] zaokrouhleny 
na nejbližších 10 mm. Zkouška, za p#edpokladu že vyhov!la, byla provád!na vždy jednou 
pro každou zám!s.  
 








ANO/NE Ozna ení 
zám!si 
mm - - - 
I 160 NE správné ANO 
II 160 NE správné ANO 
III 160 NE správné ANO 
IV 160 NE správné ANO 
V 190 NE správné ANO 
VI 160 NE správné ANO 
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Obr. 29  Graf hodnot sednutí kužele 
 
 
5.4. Stanovení objemové hmotnosti  erstvého betonu 
 
Stanovení objemové hmotnosti  erstvého betonu se !ídí normou "SN EN 12350-6 
[11]. Principem zkoušky je stanovení objemové hmotnosti výpo tem z hmotnosti  erstvého 
betonu o známém objemu. 
 
 
Obr. 30  Zkušební za!ízení pro stanovení obsahu vzduchu v "B – Form+Test Prüfsysteme 
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Norma požaduje stanovení objemové hmotnosti na vzorku o minimálním objemu 
V = 5 dm3. Jako nádoba známého objemu byla využit hrnec tlakové nádoby pro stanovování 
obsahu vzduchu v  erstvém betonu (viz Obr. 30). Tato kalibrovaná nádoba má objem 
V = 8 dm3. 
Stejn! jako u p"edchozích postup# i zde bylo nutné nejprve navlh it všechny pot"ebné 
pom#cky. Prázdná nádoba byla uložena na váhu, která se následn! pro zjednodušení 
vynulovala. Poté byla nádoba napln!na až po volný okraj. Na vibra ním stole byl obsah 
za postupného dopl$ování zhutn!n. Volný povrch  erstvého betonu byl zarovnán do roviny 
s okrajem. Napln!ná a zhutn!ná nádoba byla op!t postavena na váhu. Z váhy poté byla 
ode tena hmotnost  erstvého betonu m. Napln!ná nádoba byla dále využita pro stanovení 






mmD =−= 12                                                        (13) 
 
kde: D – objemová hmotnost [kg.m-3] 
        m1 – hmotnost prázdné nádoby [kg] 
        m2 – hmotnost napln!né nádoby se zhutn!ným betonem [kg] 
        m – hmotnost zhutn!ného  erstvého betonu bez nádoby [kg] 
        V – objem nádoby [m3] 
 
Nam!"ené a vypo tené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 23. Zjišt!né objemové hmotnosti 
jsou dle normy zaokrouhleny na nejbližších 10 kg.m-3.  
 










m3 kg kg/m3 
I 18,36 2300 
II 18,54 2320 
III 18,50 2310 
IV 18,46 2310 







































Obr. 31  Graf hodnot objemových hmotností  B 
 
 
5.5. Stanovení obsahu vzduchu v !erstvém betonu 
 
Stanovování obsahu vzduchu v  erstvém betonu se !ídí normou "SN EN 12350-7 
[12]. Princip zkoušky je založen na mí!e stla itelnosti betonu, ve kterém jsou schopny stla ení 
pouze vzduchové bubliny. 
Z p!edchozí zkoušky byl již p!ipraven hrnec tlakové nádoby napln#ný  erstvým 
betonem. Bylo t!eba o istit hranu nádoby tak, aby bylo možné ji uzav!ít vzduchot#sným 
víkem s tlakovou nádrží. Po uzav!ení víka byly povoleny ventily na bocích. Jedním ventilem 
byla do vnit!ního prostoru mezi povrchem betonu a víkem vhán#na voda, druhým ventilem 
z tohoto prostoru unikal vzduch. Poté, co byl odstran#n veškerý vzduch a druhým ventilem 
unikala již pouze voda, byly oba ventily uzav!eny. Do tlakové nádrže se stla il vzduch. 
Ru i ka m#!ícího za!ízení byla nastavena do polohy  ervené rysky. Následn# byl povolen 
uzáv#r mezi tlakovou nádrží a hrncem. Na m#!idle byl ode ten okamžitý obsah vzduchu 
v  erstvém betonu. Hodnoty obsahu vzduchu Ac v jednotlivých zám#sech jsou uvedeny 
v Tab. 24.  
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Obr.  32  Graf hodnot obsahu vzduchu v  B 
 
 
5.6. P!íprava a ošet!ování zkušebních t"les 
 
Pro zkoušky mechanických a chemických vlastností ztvrdlého betonu bylo nutné 
vytvo it zkušební t!lesa pro tyto zkoušky: 
 
• pevnost v tlaku – 6 x krychle 
• odolnost proti pr"saku tlakové vody – 2 x  krychle  
• odolnost proti p"sobení vody a CH.R.L. – 2 x krychle  
 
Celkem tedy bylo zapot ebí vytvo it 10 zkušebních krychlí z každé zám!si. Použity 
byly plastové formy (viz Obr. 33), jejich dno bylo ut!sn!no polystyrenem. Vnit ní st!ny 
formy byly pot eny odformovacím olejem pro snadn!jší vyjmutí t!lesa. Formy se naplnily 
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Obr. 33  Forma pro p ípravu zkušebního t!lesa – krychle 150 x 150 x 150 
 
Odformování t!les neprobíhalo stejn! pro všechny zám!si. T!lesa ze zám!sí I, II, III 
a IV byla z forem vyjmuta již po 24 hodinách. Na t!lesech IV. skupiny se však projevily 
známky brzkého odformování v d"sledku pomalejší hydratace nar"stajícího podílu GVS. 
Proto byly zám!si V a VI odformovány až po 96 hodinách, vyjma vzork" zkoušených 
na pevnost po 2 dnech, které byly vyjmuty z forem t!sn! p#ed zkouškou. T!lesa, která byla 
ve formách ponechána déle, nebylo nutné speciáln! ošet#ovat. Díky nízkému obsahu cementu 
a vysokému obsahu GVS v nich nevznikalo p#íliš vysoké hydrata ní teplo. Všechna 
odformovaná t!lesa byla následn! ozna ena a pono#ena do vodní lázn! (viz Obr. 34).  
  
 
Obr. 34  Uložení zkušebních t!les ve vodní lázni 
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6. Zkoušení ztvrdlého betonu 
 
Tato kapitola je st žejní !ástí bakalá"ské práce. Zabývá se ov "ením mechanických 
a chemických vlastností ztvrdlého betonu, jakožto možného d#kazu p"íznivého p#sobení GVS 
na jeho výslednou kvalitu.  
Na zkušebních t lesech byly p"edepsány a provedeny zkoušky stanovení pevnosti 
v tlaku, a to hned v n kolika obdobích zrání betonu, aby bylo možné sestavit pr#b h nár#stu 
pevnosti a porovnat rozdíly pr#b hu u jednotlivých zám sí. Dále byla provedena zkouška 
objemové hmotnosti ztvrdlého betonu, odolnosti proti pr#saku tlakové vody a na záv r 
zkouška odolnosti proti vod  a CHRL. Zkušební t lesa nebyla p"ed provedením zkoušek 
povrchov  upravována. 
 
 
6.1. Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
 
Objemová hmotnost byla stanovována z rozm r# zkušebních t les a jejich hmotnosti. 
Postup zkoušky je p"edepsán normou $SN EN 12390-7 [14]. Pro zjišt ní objemových 
hmotností všech šesti skupin vzork# I – VI byly použity pouze rozm ry a hmotnosti 
zkušebních t les sta"í 28 dní.  
Zkušební t lesa byla vyjmuta z vodní lázn  a povrchov  osušena. Dále byla ponechána 
na vzduchu p"ibližn  30 minut. Poté se krychle zvážily a zm "ily se všechny jejich rozm ry, 
tj. ší"ka x ší"ka x výška, ze kterých se vypo!ítal objem jednotlivých t les V.  
Objemová hmotnost byla vypo!tena ze vztahu: 
 
V
mD =                                                                (14) 
 
kde: D – objemová hmotnost zkušebního t lesa [kg.m-3] 
        m – hmotnost zkušebního t lesa [kg] 
        V – objem zkušebního t lesa stanovený ze zm "ených rozm r# [m3] 
 
Výsledkem je pr#m r hodnot všech t"í t les z každé skupiny vzork#. Pouze 
u skupiny IV, kde se projevilo porušení p"i p"ed!asném odformování, bylo ze série vyjmuto 
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t leso IV - 28.2, které bylo poškozené (viz Obr. 35). Nam !ené a vypo"ítané hodnoty, 
zaokrouhlené na nejbližších 10 kg.m-3, jsou uvedeny v Tab. 25. 
 
 
Obr. 35  Poškozené zkušební t leso IV-28.2 
 
Tab. 25  Hodnoty objemových hmotností ztvrdlého betonu 
Rozm ry Ozna!ení vzorku Hmot-




hmotnost Pr#m r 
- - kg mm mm mm dny m3 kg.m-3 kg.m-3 
1 7,711 150 148 150 3,33000 2316 
2 7,676 150 148 150 3,33000 2305 I-28 




1 7,686 150 148 149 3,30780 2324 
2 7,719 150 149 150 3,35250 2302 II-28 




1 7,613 150 148 150 3,33000 2286 
2 7,654 149 148 150 3,30780 2314 III-28 




1 7,628 150 148 150 3,33000 2291 
2 7,611 150 149 149 3,33015 2285 IV-28 




1 7,669 150 148 150 3,33000 2303 
2 7,730 150 148 150 3,33000 2321 V-28 




1 7,720 150 148 150 3,33000 2318 
2 7,878 152 150 150 3,42000 2304 VI-28 




 Zkušební t leso není do pr#m ru zapo"ítáváno 
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Obr. 36  Graf pr m!rných objemových hmotností ztvrdlého betonu 
 
 
6.2. Stanovení pr b!hu pevností betonu v tlaku 
 
Postup zkoušky pro stanovení pevnosti v tlaku se  ídí normou !SN EN 12390-3 [13]. 
Jako zkušební za ízení byl použit zkušební lis soustavy DESTTEST 4310 COMPACT 
(viz Obr. 37). Pro zkušební t"lesa byla zvolena zkušební období ve stá í 2, 7, 28 a 90 dn#. 
Zjiš$ována byla pouze krychelná pevnost. 
 
 
Obr. 37  Soustava zkušebních lis  DESTTEST 4310 COMPACT 
 
- 64 - 
Po et zkoušených t!les v závislosti na stá"í vzorku byl zvolen: 
 
• 1 x pevnost v tlaku ve stá"í 2 dny 
• 1 x pevnost v tlaku ve stá"í 7 dní 
• 3 x pevnost v tlaku ve stá"í 28 dní 
• 1 x pevnost v tlaku ve stá"í 90 dní 
   
P"ed zapo etím zkoušky byla t!lesa vyjmuta z vodní lázn!, osušena, zvážena a byly 
zm!"eny jejich rozm!ry. P"ed vložením do lisu byla ponechána na vzduchu p"ibližn! 
45 až 60 minut. Tento postup se netýká zkušebních t!les ze skupiny V a VI zkoušených 
ve stá"í 2 dny. Tato t!lesa  byla zkoušena okamžit! po odformování. 
Poté byla zkušební t!lesa vložena do lisu, v n!mž byla zat!žována rychlostí 13,5 kN/s. 
M!"enou hodnotou byla maximální zat!žovací síla F ve chvíli porušení zkušebního vzorku. 




Ff =                                                            (15) 
 
kde: fc – pevnost v tlaku [MPa] 
        F – maximální zatížení p"i porušení [N] 
        Ac – pr$"ezová plocha zkušebního t!lesa, na kterou p$sobí zatížení v tlaku [mm2]  
 
 
Obr. 38  Správné porušení vzorku 
 
Po ukon ení procesu zat!žování byla z t!les odstran!na porušená  ást, to z d$vodu 
kontroly správného zp$sobu (tvaru) porušení t!les dle normy. Žádné ze zkušebních t!les 
nebylo touto kontrolou ze série vy"azeno. P"íklad správného porušení vzorku je uveden 
na Obr. 38.  
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Nam !ené hodnoty a výsledky zkoušek jsou zaznamenány v Tab. 26 až 29 dle 
p!íslušného stá!í vzorku. Pevnosti v tlaku jsou uvád ny s p!esností 0,1 MPa. Graf na Obr. 39 
znázor"uje pr#b h nár#stu pevnosti v závislosti na $ase. 
 
Tab. 26  Pevnost betonu v tlaku – sta í zkušebních t!les 2 dny 
Rozm!ry Datum Ozna"ení 
vzorku 
Typ 
t!lesa Ší ka Ší ka výroby zkoušení Stá í Síla Pevnost 
- - mm mm - - dny kN MPa 
I-2 KR 150 149 3.5.11 5.5.11 284,1 12,7 
II-2 KR 149 149 3.5.11 5.5.11 248,4 11,2 
III-2 KR 150 147 9.5.11 11.5.11 225,9 10,2 
IV-2 KR 149 148 9.5.11 11.5.11 158,0 7,2 
V-2 KR 149 149 23.5.11 25.5.11 113,4 5,1 




Tab. 27  Pevnost betonu v tlaku – sta í zkušebních t!les 7 dní 
Rozm!ry Datum Ozna"ení 
vzorku 
Typ 
t!lesa Ší ka Ší ka výroby zkoušení Stá í Síla Pevnost 
- - mm mm - - dny kN MPa 
I-7 KR 149 149 3.5.11 10.5.11 528,2 23,8 
II-7 KR 151 149 3.5.11 10.5.11 482,3 21,4 
III-7 KR 150 148 9.5.11 16.5.11 424,2 19,1 
IV-7 KR 149 148 9.5.11 16.5.11 354,7 16,1 
V-7 KR 150 150 23.5.11 30.5.11 284,5 12,9 




Tab. 28  Pevnost betonu v tlaku – sta í zkušebních t!les 28 dní 
Rozm!ry Datum Ozna"ení 
vzorku 
Typ 
t!lesa Ší ka Ší ka výroby zkoušení Stá í Síla Pevnost Pr#m!r 
- - - mm mm - - dny kN MPa MPa 
1 KR 150 148 3.5.11 31.5.11 687,4 30,96 
2 KR 150 148 3.5.11 31.5.11 676,6 30,48 I-28 




1 KR 150 148 3.5.11 31.5.11 664,8 29,95 
2 KR 150 149 3.5.11 31.5.11 642,4 28,74 II-28 




1 KR 150 148 9.5.11 6.6.11 652,0 29,37 
2 KR 149 148 9.5.11 6.6.11 629,0 28,52 III-28 




1 KR 150 148 9.5.11 6.6.11 599,7 27,01 
2 KR 150 149 9.5.11 6.6.11 601,1 26,89 IV-28 




1 KR 150 148 23.5.11 20.6.11 590,2 26,58 
2 KR 150 148 23.5.11 20.6.11 580,0 26,13 V-28 




1 KR 150 148 23.5.11 20.6.11 561,9 25,31 
2 KR 152 150 23.5.11 20.6.11 563,6 24,72 VI-28 
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Tab. 29  Pevnost betonu v tlaku – sta í zkušebních t!les 90 dní 
Rozm!ry Datum Ozna"ení 
vzorku 
Typ 
t!lesa Ší ka Ší ka výroby zkoušení Stá í Síla Pevnost 
- - mm mm - - dny kN MPa 
I-90 KR 150 149 3.5.11 10.5.11 705,79 31,5 
II-90 KR 150 149 3.5.11 10.5.11 717,27 32,1 
III-90 KR 150 148 9.5.11 16.5.11 768,50 34,6 
IV-90 KR 150 147 9.5.11 16.5.11 711,94 32,3 
V-90 KR 150 150 23.5.11 30.5.11 800,40 35,6 



































Obr. 39 Graf nár stu pevnosti v tlaku v pr b!hu "asu 
 
 
6.3. Stanovení hloubky pr saku tlakovou vodou 
 
Stanovení odolnosti pr saku tlakovou vodou bylo provedeno dle normy 
!SN EN 12390-8 [15]. Zkoušku provád"la akreditovaná laborato# BETOTECH, s.r.o. 
Pro zkoušku byla z každé skupiny odebrána dv" t"lesa. Jejich stá#í v dob" zapo$etí zkoušky 
bylo 28 dní.  
Zkušební t"lesa byla umíst"na do st#edu zkušebního za#ízení (viz Obr. 40) tak, 
aby horní i spodní plocha byla hladká. Zárove% spodní zkoušená plocha nesm"la být 
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zne išt!ná. Na t!leso byl nep"etržité po dobu 72 hodin vyvíjen tlak vody 500±50 kPa. 
V pr#b!hu zkoušky nebyl zaznamenán pr#sak vody mimo zkoušenou plochu. Po uplynutí 
zkušební doby byla t!lesa vyjmuta, osušena a ve zkušebním lisu rozlomena tak, aby lom 
procházel st"edem zkoušené plochy. Lomová hrana vzorku byla rozd!lena na dílky velikosti 
1 cm. Poté byla zm!"ena hloubka pr#saku ve všech vyzna ených bodech d!lení. Tyto hodnoty 
jsou uvedeny v Tab. 30, kde je ozna ena také maximální hloubka pr#saku. Na Obr. 41 až 52 
jsou znázorn!ny pr#b!hy pr#saku vody ve všech vzorcích. 
 
 
Obr. 40 Zkušební za ízení pro stanovení vodot!snosti betonu 
 
Tab. 30  Hodnoty hloubky pr"saku tlakovou vodou 
Pozice m! ení / Hloubka pr"saku tlakovou vodou Ozna#ení 
vzorku 
Hmot-
nost 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
- - kg mm 
1 7,738 0 0 2 9 16 16 15 21 19 15 12 10 4 2 0 0 I-A* 
2 7,751 0 0 0 0 6 8 5 9 7 7 7 5 0 0 0 0 
1 7,751 0 0 0 1 3 6 9 19 18 12 7 7 3 0 0 0 II-A* 
2 7,752 0 0 0 2 4 7 6 7 6 9 5 4 2 0 0 0 
1 7,688 0 0 0 2 5 6 9 15 10 7 6 4 0 0 0 0 III-A* 
2 7,668 0 0 0 0 2 5 7 6 9 7 8 5 3 0 0 0 
1 7,669 0 0 0 3 4 5 7 8 5 9 8 8 2 0 0 0 IV-A* 
2 7,668 0 0 0 1 3 9 10 10 10 14 11 9 5 0 0 0 
1 7,682 0 0 0 0 1 2 3 6 4 2 1 0 0 0 0 0 V-A* 
2 7,689 0 0 1 2 7 9 7 4 8 11 3 6 2 0 0 0 
1 7,681 0 0 4 7 6 10 9 8 8 11 8 6 6 3 0 0 VI-A* 
2 7,700 0 0 0 0 1 2 3 6 8 4 2 4 1 1 0 0 
 Maximální hodnota hloubky pr#saku 
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Obr. 43  Hloubka pr saku tlakové vody – zkušební t!leso II-A.1 
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Obr. 46  Hloubka pr saku tlakové vody – zkušební t!leso III-A.2 
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Obr. 49  Hloubka pr saku tlakové vody – zkušební t!leso V-A.1 
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Obr. 52  Hloubka pr saku tlakové vody – zkušební t!leso VI-A.2 
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6.4. Stanovení odolnosti proti vod  a CHRL 
 
Odolnost povrchu betonu proti p sobení vody a chemických rozmrazovacích látek 
byla stanovena na základ! normy "SN 73 1326 [9]. Zkoušku provád!la akreditovaná 
laborato# BETOTECH, s.r.o.   
Jako zkušební látka je pro tuto zkoušku využíván 3% roztok NaCl. Z každé zkušební 
skupiny byla odebrána dv! t!lesa, jež byla v po$átku zkoušky minimálního stá#í 28 dní. 
Každé t!leso bylo vloženo do korozivzdorné nádoby horním povrchem ke dnu  a pono#eno 
do výšky 5±1 mm ve výše uvedeném solném roztoku. Vzorky poté byly vloženy 
do cyklovacího za#ízení.  
V jednom cyklu se zkušební t!leso zmrazuje a zp!tn! zah#ívá v rozmezí teplot  od -15 
do +20 °C, p#i$emž proces ochlazení (resp. zah#átí) by m!l trvat 45-50 minut. T!leso by také 
m!lo být udržováno na nejnižší (resp. nejvyšší) teplot! po dobu 15 minut. Za#ízení je 
nastavováno tak, aby cyklování ukon$ilo po každém 25. cyklu (resp. po p#edepsaném po$tu 
cykl ).  
Vždy po p!tadvaceti cyklech se vzorky vyndaly z nádob a opatrn! se o$istily proudem 
vody ze st#i$ky tak, aby voda s ne$istotami odtékala zp!t do nádoby. P#ebyte$ná voda byla 
opatrn! odlita z nádoby, která byla následn! umíst!na do laboratorní suši$ky. Zde byly 
odpady vysušeny do konstantní hmotnosti p#i teplot! 105 °C. Následn! byly zváženy 
s p#esností na 0,1 g.  
Zkušební t!lesa byla mezitím vložena op!t do cyklovacího za#ízení v miskách 
s novým solným roztokem. Tento postup m!l být opakován do p#edepsaného po$tu 150 cykl  
nebo do p#ekro$ení limitních hodnot odpad . Z d vod  neo$ekávan! vysokých hodnot bylo 
provedeno pouze 2x25 cykl  pro každý zkušební vzorek. 
Odolnost povrchu je stanovena jako množství odpadu na jednotku plochy, 






=ρ                                                              (16) 
 
kde: %a – odolnost povrchu proti vod! a CHRL [g.m-2] 
        &m – sou$et všech hmotnostních odpad  od prvního do n-tého cyklu [g] 
        A = 0,0255 – velikost zkušebního povrchu [m2] 
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Výsledné hodnoty odpad  a odolnosti proti vod! a chemickým rozmrazovacím látkám 
jsou uvedeny v Tab. 31. 
 
Tab. 31  Nam !ené hodnoty odpad" p!i stanovování odolnosti proti vod  a CHRL 
po#et cykl" / odpad; stupe$ porušení (SP) Ozna#ení 
vzorku 
Hmot-
nost 25 50 75 
- - kg g g/m2 SP g g/m2 SP g g/m2 SP 
1 7,706 191,8 7521,6 5 359,2 14086,3 5 - - - I-B** 
2 7,668 251,8 9874,5 5 475,6 18651,0 5 - - - 
1 7,655 235,0 9215,7 5 455,8 17874,5 5 - - - II-B** 
2 7,706 223,7 8772,5 5 457,7 17949,0 5 - - - 
1 7,590 113,1 4435,3 5 303,3 11894,1 5 - - - III-B* 
2 7,662 144,6 5670,6 5 295,2 11576,5 5 - - - 
1 7,667 114,1 4474,5 5 253,6 9945,1 5 - - - IV-B* 
2 7,537 96,6 3788,2 5 222,4 8721,6 5 - - - 
1 7,676 101,9 3996,1 5 187,4 7349,0 5 - - - V-B* 
2 7,642 103,3 4051,0 5 190,0 7451,0 5 - - - 
1 7,571 70,1 2749,0 4 160,7 6302,0 5 - - - VI-B* 
2 7,640 67,5 2647,1 4 150,7 5910,0 5 - - - 


































Obr.  53  Pr"m rné množství odpad" v závislosti na po#tu cykl" - CHRL  
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7. Vyhodnocení provedených experiment  
 
Cílem této kapitoly je vyhodnocení výsledk  provedených zkoušek, ov!"ení vlivu 
jemn! mleté vysokopecní granulované strusky na užitné vlastnosti betonu a posouzení 
podmínek jejího možného využití v technologii betonu.   
 
Ov !ení pevnostních charakteristik cementu a strusky 
Snížení obsahu pojiva v cementové malt!, p"ipravené dle normy #SN EN 196-1 [17], 
z množství 500 g (zám!s CEM 1) na množství 400 g cementu CEM I 42,5R (zám!s CEM 2) 
nep"ízniv! ovlivnilo hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech. Pevnost v tlaku klesla o 20,1 %. 
Zm!na pevnosti v tahu ohybem se projevila mírným zvýšením. 
Snížení obsahu pojiva ve struskové malt!, p"ipravené dle normy #SN EN 196-1 [17], 
z množství 500 g (zám!s SMŠ 1) na množství 400 g strusky SMŠ 380 (zám!s SMŠ 2) také 
nep"ízniv! ovlivnilo hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech. Pevnost v tlaku poklesla 34,8 %. 
Zm!na pevnosti v tahu ohybem se projevila také mírným snížením. 
Zkouškou bylo prokázáno, že zvýšením vodního sou$initele dochází k nep"íznivému 
ovlivn!ní zejména krátkodobých pevností v tlaku. Cementová malta sta"í 28 dní dosahuje 
výrazn! vyšší, tém!" dvojnásobné pevnosti v tlaku a oproti struskové malt! ji zm!na vodního 
sou$initele ovliv%uje  mén! nep"ízniv!. Zm!ny pevnosti v tahu ohybem nejsou p"íliš výrazné. 
 
Zkoušky betonu 
Všechny zám!si spl%ovali p"edepsanou konzistenci S4. Oproti návrhové hodnot! 2350 
kg.m-3 se skute$ná objemová hmotnost pr m!rn! pohybovala okolo hodnoty 2310 kg.m-3. 
Obsah vzduchu byl stanoven v rozmezí 2 – 3,2 %. 
Referen"ní zám s I (RZ) bez p"idání strusky vykazovala nejvyšší krátkodobé 
pevnosti v tlaku. Pevnost v tlaku po 2 dnech dosáhla hodnoty 12,7 MPa, po 7 dnech 
23,8 MPa, po 28 dnech 31,2 MPa. Dlouhodobá pevnost v tlaku dále vzr stala jen pozvolna, 
po 90 dnech dosáhla hodnoty 31,5 MPa. Nep"íznivých hodnot dosáhla hloubka pr saku 
tlakovou vodou. Maximální pr sak byl nam!"en 21 mm. Velmi nep"ízniv! se projevila 
odolnost proti vod! a CHRL. U zám!si I tato zkouška vykazuje jistou odchylku. Zatímco 
u zám!sí II – VI se hodnoty odpad  u obou zkušebních t!les tém!" rovnají, t!leso I-B.1 
vykázalo mnohem nižší odpady než I-B.2. T!leso I-B.1 by pravd!podobn! p"i v!tším po$tu 
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zkušebních t les nebylo zapo!ítáváno do pr"m ru. Lze jej tedy považovat za statistickou 
náhodu. 
Zám s II s obsahem strusky 6,67 % z celkového množství pojiva vykázala oproti RZ 
mírné snížení krátkodobých pevností v tlaku. Pevnost v tlaku po 2 dnech se snížila o 11,8 % 
oproti RZ, v 7 dnech se snížila o 10 %. Snížení pevnosti v tlaku po 28 dnech nep#esáhlo 
hodnotu 4 %. Takto nízký p#ídavek strusky tedy nemá na 28denní pevnost v tlaku p#íliš velký 
vliv a je možné ho zanedbat. 90denní pevnost dosahuje hodnoty, která je jen o 2 % vyšší 
než u RZ. Zkouška odolnosti proti pr"saku tlakovou vodou nezaznamenala žádné výrazné 
zlepšení. Maximální nam #ená hodnota byla 19 mm. Odolnost proti vod  a CHRL 
zaznamenala mírné zhoršení. Toto zvýšení pr"m rného množství odpadu lze od"vodnit 
tvrzením uvedeným ve vyhodnocení RZ (viz p#edchozí odstavec). 
Zám s III s obsahem strusky 20 % z celkového množství pojiva vykázala oproti 
referen!ní zám si mírné snížení krátkodobých pevností v tlaku. Pevnost v tlaku po 2 i 7 dnech 
se snížila o 19,7 % oproti RZ. Snížení pevnost v tlaku po 28 dnech dosáhlo hodnoty 9,3 %. 
90denní pevnost dosahuje hodnoty, která je jen o 9,8 % vyšší než u RZ. Zkouška odolnosti 
proti pr"saku tlakovou vodou zaznamenala mírné zlepšení. Maximální nam #ená hodnota byla 
15 mm. Odolnost proti vod  a CHRL zaznamenala výrazné zlepšení. Pr"m rné množství 
odpadu se snížilo p#ibližn  o t#etinu oproti RZ. 
Zám s IV s obsahem strusky 33,33 % z celkového množství pojiva vykázala 
oproti referen!ní zám si výrazné snížení krátkodobých pevností v tlaku. Pevnost v tlaku 
po 2 dnech se snížila o 43,3 % oproti RZ, v 7 dnech se snížila o 32,4 %. Snížení pevnosti 
v tlaku po 28 dnech dosáhlo hodnoty 14,7 %. 90denní pevnost dosahuje hodnoty, která je 
jen o 2,5 % vyšší než u RZ. Zkouška odolnosti proti pr"saku tlakovou vodou zaznamenala 
mírné zlepšení. Maximální nam #ená hodnota byla 14 mm. Odolnost proti vod  a CHRL 
zaznamenala výrazné zlepšení. Pr"m rné množství odpadu se snížilo p#ibližn  o 40 % oproti 
RZ. 
Zám s V obsahuje 46,67 % strusky z celkového množství pojiva. Tato zám s m la 
výrazn  vyšší hodnotu sednutí kužele 190 mm, avšak spadá stále do kategorie konzistence S4. 
Pravd podobnou p#í!inou je zvýšené množství vody v p#idaném kamenivu. Zvýšení vodního 
sou!initele pravd podobn  zap#í!inilo také mírné navýšení dlouhodobých pevností. Tato 
zám s vykázala oproti referen!ní zám si výrazné snížení krátkodobých pevností v tlaku. 
Pevnost v tlaku po 2 dnech se snížila o 59,8 % oproti RZ, v 7 dnech se snížila o 45,8 %. 
Snížení pevnosti v tlaku po 28 dnech dosáhlo hodnoty 15,1 %. Zde se projevilo navýšení 
pevností. Pevnost v tlaku po 28 dnech je tém # shodná se zám sí IV. 90denní pevnost 
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dosahuje nejvyšší nam !ené hodnoty ze všech zám sí 35,6 MPa, tj. o 13 % více než u RZ. 
Zkouška odolnosti proti pr"saku tlakovou vodou zaznamenala výrazné zlepšení. Maximální 
nam !ená hodnota byla 11 mm a je shodná s hodnotou pr"saku u zám si VI. Odolnost 
proti vod  a CHRL zaznamenala velmi výrazné zlepšení. Pr"m rné množství odpadu se 
snížilo p!ibližn  o 55 % oproti RZ. 
Zám s VI s obsahem strusky 60 % z celkového množství pojiva vykázala 
oproti referen#ní zám si výrazné snížení krátkodobých pevností v tlaku. Pevnost v tlaku 
po 2 dnech se snížila o 67,7 % oproti RZ, v 7 dnech se snížila o 53,8 %. Snížení pevnosti 
v tlaku po 28 dnech dosáhlo hodnoty 20,2 %. 90denní pevnost dosahuje hodnoty, která je 
jen o 5,7 % vyšší než u RZ. Zkouška odolnosti proti pr"saku tlakovou vodou zaznamenala 
výrazné zlepšení. Maximální nam !ená hodnota byla 11 mm. Odolnost proti vod  a CHRL 
zaznamenala velmi výrazné zlepšení. Pr"m rné množství odpadu se snížilo o 63 % oproti RZ. 
 
Tab. 32  Porovnání výsledk! s referen"ním betonem 
Pevnost v tlaku Ozna"ení 





I 0 0 0 0 0 0 
II - - 0 0 0 - 
III - - - + + ++ 
IV -- -- - + + ++ 
V -- -- - ++ ++ ++ 
VI -- -- -- + ++ ++ 
pozn.: ++..výrazn  kladný vliv; +..kladný vliv; 0..nemá vliv; -..záporný vliv; --..výrazn  záporný vliv 
 
Zkouškami bylo prokázáno, že beton s p!ídavkem vysokopecní granulované strusky 
dosahuje srovnatelných dlouhodobých pevností v tlaku, ale výrazn  nižších pevností 
krátkodobých. Velmi pozitivn  však zvyšující se p!ídavek strusky ovliv$uje hloubku pr"saku 
tlakovou vodou, jež se snížila tém ! na polovinu oproti referen#nímu cementovému betonu, 
a také odolnost proti vod  a CHRL, jejíž pr"m rné hodnoty odpad" se snížily tém ! o dv  
t!etiny. 
Je prokázána také použitelnost strusky v široké škále pom r" k cementu, 
v#etn  schopnosti tuhnout a tvrdnout i bez p!idání cementu.  
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8. Záv r 
 
Tato práce prokázala výhody využití granulované vysokopecní strusky (GVS) jako 
latentn  hydraulického pojiva. Beton s p!ídavkem strusky dosáhl stejných nebo vyšších 
dlouhodobých pevností, ale podstatn  nižších pevností krátkodobých. Odolnost proti pr"saku 
tlakovou vodou a zejména odolnost proti vod  a CHRL vykázaly velmi výrazné zlepšení. 
Výsledky byly porovnávány s referen#ní zám sí bez obsahu GVS. 
Jedinou prokazatelnou nevýhodou pro využití v praxi je delší technologická p!estávka 
pro tuhnutí a tvrdnutí betonu, jelikož GVS má nízké po#áte#ní pevnosti. V praxi je možné 
také využití t chto beton" pro masivn jší konstrukce, jelikož je zde vzhledem k pomalejší 
hydrataci p!edpoklad nižšího hydrata#ního tepla.  
Sou#ástí laboratorních test" bylo ur#ení parametr" #erstvého betonu, p!ípadn  jejich 
porovnání s p!edpokládanými #i požadovanými hodnotami. P!edepsaný požadavek 
na konzistenci byl spln n u všech p!ipravených receptur. P!íprava a zkoušky #erstvého betonu 
byly provád ny v Laborato!i stavebních hmot FAST VŠB-TU Ostrava. 
Porovnáním všech výsledk" zkoušek ztvrdlého betonu bylo dosaženo záv ru, že se 
zvyšujícím se množstvím podílu strusky se zvyšovala odolnost proti agresivnímu prost!edí 
i proti pr"saku tlakové vody. V tomto ohledu byla nejlépe vyhodnocena zám s VI, tedy zám s 
s nejvyšším, nadpolovi#ním podílem strusky. P!i zvyšování podílu strusky se p!edpokládá  
stejný pozitivní vývoj t chto vlastností. Se zvyšujícím se podílem strusky se pr"b h nár"stu 
pevnosti v tlaku v závislosti na #ase pomalu p!ibližoval lineárnímu. Oproti referen#ní zám si I 
se s nar"stajícím podílem GVS snižovaly pevnosti ve 2, 7 a 28 dnech, zatímco pevnosti 
v tlaku v 90 dnech dosáhly mírn  vyšších hodnot než referen#ní zám s. Zkoušky odolnosti 
proti pr"saku tlakové vody a odolnosti proti vod  a CHRL provád la laborato! Betotech, s.r.o. 
Zkoušky pevnosti v tlaku byly provád ny v Laborato!i stavebních hmot FAST VŠB-TU 
Ostrava. 
Velmi zásadními faktory, které hovo!í, ve prosp ch strusky jsou nižší energetická 
a finan#ní náro#nost, než v p!ípad  nejžádan jšího pojiva – cementu, jelikož se jedná o 
odpadní materiál z hutní výroby a další zpracování není p!íliš finan#n  náro#né. 
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